сновы 



А ВТОМАТИКИ 


I 



ИЗДАТЕЛЬСТВО 

[МАШИНОСТРОЕНИЕ» 






А. П. ЛИТВИНОВ, С. П. МОРЖАКОВ, 
Е. А. ФАБРИКАНТ 


ОСНОВЫ 

АВТОМАТИНИ 

Под редакцией 

д-ра техн. наук, проф. В. А. БЕСЕКЕРСКОГО 



ИЗДАТЕЛЬСТВО «МАШИНОСТРОЕНИЕ» •Москва • 1967 


УДК §21.3.078.001.1.004.14 


В книге изложены основы теории элементов автома¬ 
тических систем и теории автоматического регулирова¬ 
ния. 

В теории элементов автоматических систем основное 
внимание уделено электрическим, электромеханическим 
и электронным элемёнтам автоматики, получившим 
преимущественное распространение на практике. Рас¬ 
смотрены принцип действия, схемы, конструкции и ди¬ 
намические свойства чувствительных, усилительных и 
исполнительных элементов систем автоматического уп¬ 
равления и регулирования. 

Теория автоматического регулирования изложена без 
применения сложного математического аппарата. Боль¬ 
шое внимание уделено физике процессов, происходящих 
в системах автоматического регулирования. 

Книга предназначена для инженерно-технических ра¬ 
ботников, занимающихся эксплуатацией и проектирова¬ 
нием автоматических систем, а также может быть ис¬ 
пользована студентами высших технических учебных 
заведений. 


Рецензент д-р техн. наук, проф. С. М. Федоров 


3-3-13 


78-67 



ВВЕДЕНИЕ 



Автоматикой называется наука об общих принципах построе¬ 
ния и расчета автоматических устройств и систем, выполняющих 
свои основные функции без непосредственного вмешательства 
человека. Она охватывает комплекс прикладных научно-техни¬ 
ческих дисциплин, связанных с проектированием, расчетом и 
практическим применением различных автоматических устройств. < 
Среди этих дисциплин основное значение имеют теория техниче¬ 
ских средств (элементов) автоматики и теория автоматического 
управления и регулирования. 

Теория технических средств автоматики занимается изучени¬ 
ем принципа действия, методов расчета и методов конструктив¬ 
ной и схемной реализации чувствительных, усилительно-преобра¬ 
зовательных и исполнительных элементов автоматики, входящих 
в состав любых автоматических систем. 

Теория автоматического регулирования и управления зани¬ 
мается изучением принципов построения и методов расчета авто¬ 
матических систем в целом. 

Теория элементов автоматики и теория автоматического уп¬ 
равления тесно связаны между собой единством цели и приме¬ 
няемых методов исследования. Невозможно разобраться в прин¬ 
ципе действия современных, порой весьма сложных автоматиче¬ 
ских систем, не обладая глубокими знаниями в области 
технических средств автоматики. Точно так же нельзя грамотно 
спроектировать и рассчитать тот или иной элемент автоматики, 
не зная основных особенностей работы автоматических систем. 

Автоматические системы применяются в различных областях 
техники и имеют различную физическую природу. Одна и та же 
автоматическая система часто содержит одновременно механи¬ 
ческие, гидравлические, электрические и электронные устройства. 
Например, тепловые двигатели оснащаются электромеханически¬ 
ми или электронными регуляторами; многие радиолокационные 
устройства снабжаются электромеханической автоматикой и т. д. 

Одна из основных отличительных особенностей автоматики 
как научной дисциплины состоит в выявлении и практическом 
использовании общих закономерностей, имеющихся в работе ав- 


томатических систем различной физической природы — механи¬ 
ческих, пневматических, гидравлических, электрических, элект¬ 
ронных и т. д. Поэтому знание основ автоматики необходимо 
инженерно-техническим работникам подавляющего большинства 
специальностей. 

В настоящее время автоматика располагает огромным арсе¬ 
налом средств и методов, позволяющих автоматизировать слож¬ 
нейшие процессы в различных отраслях народного хозяйства. Для 
современной автоматики характерна тенденция перехода от ча¬ 
стичной автоматизации, автоматизации отдельных процессов и 
операций к комплексной, полной автоматизации. 

Современная автоматика переживает период бурного расцве¬ 
та, связанный с появлением новых элементов и новых принципов 
построения автоматических систем. В настоящее время разраба¬ 
тываются новые, высоконадежные устройства и узлы автомати¬ 
ческих систем, базирующиеся на полупроводниковых, магнитных, 
пневматических и других бесконтактных элементах. Большое 
внимание уделяется разработке микроэлементов автоматических 
систем, обладающих сверхмалыми габаритами и обеспечиваю¬ 
щих высокую надежность, высокое быстродействие, а также вы¬ 
сокую технологичность производства автоматических устройств. 

Разработанные в последние годы новейшие типы автоматиче¬ 
ских систем (экстремальные, самонастраивающиеся и самоорга¬ 
низующиеся) и широкое внедрение вычислительной техники 
в сферу контроля, регулирования и управления резко расширили 
круг практических приложений автоматики. Без преувеличения 
можно утверждать, что возможности современной автоматики 
поистине безграничны. Подтверждением этого могут служить 
созданные в СССР заводы-автоматы, атомные электростанции, 
управляемые космические корабли-спутники и другие весьма со¬ 
вершенные автоматические устройства и системы. 

Цель книги — в сжатой и по возможности доступной форме 
ознакомить читателя с основными идеями и методами построения 
и расчета автоматических систем. В ней изложены краткие све¬ 
дения как по теории технических средств автоматики, так и по 
теории автоматического регулирования. Рассмотрены методы со¬ 
ставления дифференциальных уравнений систем автоматического 
регулирования (САР), передаточные функции и структурные схе¬ 
мы САР, основы теории устойчивости и методы оценки качества 
линейных систем. Большое внимание уделено частотным мето¬ 
дам, получившим в последние годы широкое распространение 
при расчете и проектировании систем управления. 

В целях большей доступности и простоты изложения авторы 
сознательно отказались от использования сколько-нибудь слож¬ 
ного математического аппарата. Применяемый в книге матема¬ 
тический аппарат не выходит за рамки обычного преобразования 
Лапласа. Для читателей, не знакомых с преобразованием Лапла- 
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са, краткие сведения по операционному исчислению приведены 
в § 1 гл. 7. 

Ввиду ограниченного объема некоторые разделы современной 
теории регулирования и управления в книге не нашли отраже¬ 
ния. Сюда относятся прежде всего теория нелинейных, дискрет¬ 
ных и кибернетических систем управления, а также вопросы ста¬ 
тистической теории автоматических систем. Для ознакомления 
с этими разделами автоматики читатель может обратиться к спе¬ 
циальной литературе, перечень которой помещен в конце книги. 

Гл. 1, 3, б и 7 написаны канд. техн. наук А. П. Литвиновым, 
гл. 4 — канд. техн. наук С. П. Моржаковым, гл. 2 и 5 — канд. 
техн. наук Е. А. Фабрикантом. 

Все пожелания и замечания по содержанию книги просим йа- 
правлять в адрес издательства: г. Москва, Б-66, 1-й Басманный 
пер., 3. 



ГЛАВА 1 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 


§ 1.1. ПОНЯТИЕ ОБ АВТОМАТИЗАЦИИ 

Устройство, агрегат, машина называются автоматическими , 
если они выполняют свои основные функции без непосредствен¬ 
ного вмешательства человека. 

Внедрение автоматически действующих устройств в тот или 
иной процесс (производственный процесс, процесс управления 
оружием и др.) называется его автоматизацией. 

Необходимым условием автоматизации является механиза¬ 
ция. Сущность ее заключается во внедрении машин в производ¬ 
ственные и военные операции, связанные с затратами тяжелого 
физического труда. 

При автоматизации машинам передаются функции управле¬ 
ния и контроля. За человеком остаются лишь функции наладки, 
настройки и общего наблюдения за работой машин. В этом зак¬ 
лючается одно из основных отличий автоматизированного произ¬ 
водства от производства механизированного. 

Автоматизация представляет собой высшую ступень развития 
машинного производства и позволяет добиться резкого увеличе¬ 
ния производительности труда при одновременном улучшении ка¬ 
чества производимой продукции. Вопросам электрификации, ме¬ 
ханизации и автоматизации народного хозяйства партия и пра¬ 
вительство постоянно уделяют большое внимание на всех этапах 
хозяйственного строительства в СССР. Решающая роль автома¬ 
тизации в деле скорейшего построения материально-технической 
базы коммунизма неоднократно подчеркивалась в решениях пле¬ 
нумов и съездов партии. 

В современной технике используется большое число различ¬ 
ных автоматических устройств. Они состоят из разнообразных 
элементов, выполняют различные функции, отличаются принци¬ 
пом действия, схемными и конструктивными решениями и на пер¬ 
вый взгляд порой не имеют между собой ничего общего. Тем не 
менее, можно выделить лишь несколько основных направлений 
использования автоматических устройств в технике. По своему 
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назначению все автоматические устройства можно разделить на 
устройства автоматической сигнализации, устройства автомати¬ 
ческого контроля, устройства автоматической блокировки и за¬ 
щиты, устройства автоматического пуска й остановки и устройст¬ 
ва автоматического регулирования. 

Одной из основных задач, решаемых автоматическими устрой¬ 
ствами, является автоматическое регулирование , под которым 
понимают изменение некоторой физической величины по тре¬ 
буемому закону при помощи автоматически действующих уст¬ 
ройств. 

Технический агрегат, в котором осуществляется автоматиче¬ 
ское регулирование (двигатель, самолет, электрический генера¬ 
тор и др.), принято называть объектом регулирования . Физиче¬ 
ская величина, подлежащая регулированию (скорость вращения 
выходного вала двигателя, курс самолета, напряжение на выход¬ 
ных клеммах генератора и пр.), называется регулируемой вели¬ 
чиной . 

Устройство, решающее задачу автоматического регулиро¬ 
вания в данном объекте, обычно называют автоматическим регу¬ 
лятором, Объект регулирования и автоматический регулятор 
в совокупности образуют систему автоматического регулиро¬ 
вания. 

Требуемый закон изменения регулируемой величины, о кото¬ 
ром шла речь в определении автоматического регулирования, за¬ 
висит от'технических требований к работе объекта регулирова¬ 
ния и может быть различным. В зависимости от характера тре¬ 
буемого закона изменения регулируемой величины различают 
системы автоматической стабилизации, системы программного 
регулирования и следящие системы. Системы автоматической 
стабилизации поддерживают постоянное значение регулируемой 
величины (требуемый закон изменения — постоянное значение). 
Системы программного регулирования изменяют регулируемую 
величину по заранее заданному закону (требуемый закон изме¬ 
нения— известная функция времени). В следящих системах тре¬ 
буемый закон изменения регулируемой величины заранее неиз¬ 
вестен (он представляет собой случайную функцию времени) и 
определяется обстоятельствами, возможные изменения которых 
трудно предугадать заранее. 

Обозначим через #(0 функцию, описывающую требуемый за¬ 
кон изменения регулируемой величины во времени. Реальный за¬ 
кон изменения во времени регулируемой величины обозначим 
у (<). Тогда с математической точки зрения задача, которую 
должна решать любая система автоматического регулирования, 
сводится к выполнению равенства у(і) = §(і) в любой момент 
времени. 

Реальные регуляторы выдерживают это равенство лишь с оп¬ 
ределенной точностью, т. е. в реальных системах автоматического 
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регулирования всегда имеется некоторая отличная от нуля 
ошибка х(і) =§(і) — у(і). 

При автоматическом регулировании без участия человека вы¬ 
полняются следующие операции: измерение текущих значений 
регулируемой величины, сравнение текущих значений регулируе¬ 
мой величины с требуемыми ее значениями и при наличии ошиб¬ 
ки х(і) Ф а формирование регулирующего воздействия на 
объект регулирования. Этот принцип регулирования получил на¬ 
звание принципа регулирования по отклонению. 

Таким образом, сущность регулирования по отклонению со¬ 
стоит в том, что текущее значение регулируемой величины у (і) 
(рис. 1.1), измеренное при помощи соответствующих приборов, 



Рис. 1.1. Общая схема автоматической системы, работающей по замк¬ 
нутому циклу 


сравнивается с требуемым значением регулируемой величины 
§(і). В зависимости от величины и знака сигнала ошибки х(і) 
осуществляется регулирующее воздействие на объект регулиро¬ 
вания, направленное на уменьшение ошибки (назначение элемен- 


Источник 


Чувствительный 


Промежуточные' 


Исполнительный 


Управляемый 

воздействия 

П 

элемент 

П 

элементы 

П 

элемент 

П 

овьект 


Рис. 1.2. Общая схема автоматической системы, работающей по разомк¬ 
нутому циклу 

тов, входящих в автоматический регулятор и показанных на 
рис. 1.1, рассмотрено в § 1.2). Принцип регулирования по откло¬ 
нению предложен русским механиком И. И. Ползуновым 
в 1765 г. и до настоящего времени остается основным принципом 
построения автоматических систем; такие системы называются 
работающими по замкнутому циклу. 

Иногда используется так называемое регулирование по 
разомкнутому циклу (рис. 1.2), когда при воздействии на объект 
с целью обеспечения заданного протекания процесса регулируе¬ 
мая величина у(і) не измеряется и не контролируется. Такие си¬ 
стемы обладают худшими качествами, чем системы, работающие 
по отклонению. 
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§ 1.2. ПОНЯТИЕ ОБ ЭЛЕМЕНТЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМАТИКИ 

Автоматические устройства, применяемые в различных обла¬ 
стях техники, чрезвычайно разнообразны. Несмотря на это, 
в любом автоматическом устройстве, как правило, удается выде¬ 
лить характерные общие составные части. Такая однотипность 
автоматических устройств и систем объясняется тем, что автома¬ 
тизация по своей сущности означает внедрение технических 
средств в процессы управления, которые сами по себе являются 
общими для очень большого круга явлений. 

Элементом называется конструктивно обособленная часть ав¬ 
томатической системы , выполняющая определенные самостоя¬ 
тельные функции. Любая автоматическая система может рас- 



Рис. 1.3. Классификация элементов автоматических систем 
по назначению 


сматриваться в качестве совокупности отдельных связанных меж¬ 
ду собой элементов. Подобно тому, как из одинаковых кирпичей 
и блоков можно построить любое здание, из сравнительно одно¬ 
типных элементов автоматики можно создать схемы различных 
автоматических устройств. 

Элементы автоматики отличаются физической природой, 
принципом действия, конструкцией, схемой и т. д. Однако число 
функций, выполнение которых возлагается на элементы автома¬ 
тики в различных автоматических устройствах* сравнительно не¬ 
велико. В зависимости от выполняемых функций (от назначения) 
все элементы автоматики разделяются на чувствительные, про¬ 
межуточные и исполнительные (рис. 1.3). Этими тремя типами 
элементов и исчерпывается весь арсенал технических средств, на 
базе которых могут быть построены любые автоматические си¬ 
стемы. 

Чувствительные элементы (см. гл. 3) предназначены для из¬ 
мерения тех или иных величин управляемого процесса или внеш¬ 
ней среды. Примерами чувствительных элементов могут служить 
акселерометры, фотоэлементы и фотосопротивления, потенцио¬ 
метрические и индуктивные датчики и пр. 
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Промежуточные элементы (см. гл. 4) автоматических систем 
осуществляют заданное преобразование входного сигнала. К ним 
относятся усилительные, преобразовательные и вычислительные 
элементы автоматики. Назначение усилительных элементов — 
усиление входного сигнала по мощности. Примерами усилитель¬ 
ных элементов являются усилители: электронные, электромашин¬ 
ные, магнитные, релейные и т. д. Преобразовательные элементы 
служат для преобразования физической природы входного сиг¬ 
нала. Например, модуляторы (ламповые, полупроводниковые, 
магнитные) преобразуют сигнал постоянного тока в сигнал пе¬ 
ременного тока; демодуляторы решают обратную задачу. Вычис¬ 
лительные элементы автоматики применяются для автоматиче¬ 
ского решения различных математических и логических задач, 
возникающих в процессе управления, т. е. преобразуют входной 
сигнал в соответствии с заданной системой уравнений. Простей¬ 
шим примером может служить элемент сравнения автоматиче¬ 
ского устройства, работающего по замкнутому циклу (см. 
рис. 1.1), вычисляющий по входным величинам § и у сигнал 
ошибки х . Очень важной разновидностью вычислительных эле¬ 
ментов являются так называемые корректирующие устройства , 
которые вводятся в состав автоматической системы с целью 
придания ей требуемых статических и динамических свойств. 
К вычислительным элементам автоматики относятся также раз¬ 
личные счетно-решающие устройства и даже вычислительные 
машины, применяемые для управления. 

Исполнительные элементы (см. гл. 5) автоматики осуществ¬ 
ляют непосредственное воздействие на управляемый процесс или 
объект. В большинстве случаев это воздействие сводится к меха¬ 
ническому перемещению некоторой задвижки, заслонки, ползун¬ 
ка реостата, к повороту вала и т. д. Примерами исполнительных 
элементов автоматики могут служить электромагниты, электри¬ 
ческие, гидравлические и пневматические двигатели. : 

Рассмотренная выше классификация элементов автоматики 
в зависимости от решаемых ими функциональных задач является 
основной. Однако огромное разнообразие технических средств 
автоматики обусловило необходимость разработки других на¬ 
правлений классификации элементов автоматических устройств. 
Так, в зависимости от происходящих в элементе физических про¬ 
цессов принято различать механические, гидравлические, пнев¬ 
матические, электрические и комбинированные (электромехани¬ 
ческие, электропневматические, электрогидравлические) элемен¬ 
ты автоматики. Наибольшее распространение в современных 
автоматических системах получили электрические и электромеха¬ 
нические элементы автоматики. Объясняется это высокой точно¬ 
стью и гибкостью электрических методов измерений, чрезвычайно 
широкими возможностями преобразования электрических сигна¬ 
лов, простотой и дешевизной электрических двигателей постоян- 




ного и переменного тока и высоким быстродействием электриче¬ 
ских устройств. 

В зависимости от наличия вспомогательного источника энер¬ 
гии элементы автоматики делятся на активные и пассивные . 
В пассивных элементах источники энергии отсутствуют, поэтому 
в них мощность выходного сигнала всегда меньше мощности 
входного сигнала (на величину внутренних потерь в элементе). 
Примерами пассивных элементов могут служить трансформатор, 
КС- цепь, Л^-цепь. Активные элементы содержат дополнительные 
источники энергии. В таких элементах входной сигнал лишь 
управляет передачей энергии от дополнительного источника к на¬ 
грузке, вследствие чего мощность выходного сигнала в активных 
элементах может значительно превышать мощность входного 
сигнала. Активными элементами являются, например, электрон¬ 
ные и полупроводниковые усилители, гидравлические и пневма¬ 
тические двигатели. 

Классификация элементов автоматики в зависимости от вида 
их статических характеристик рассматривается в следующем па¬ 
раграфе. Классификация элементов автоматики в зависимости 
от характера преобразования входного сигнала приводит к важ¬ 
ному понятию динамического звена, рассмотренному в гл. 2. 

$ 1.3. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УРАВНЕНИЯХ ЭЛЕМЕНТОВ 
АВТОМАТИКИ 

Состояние автоматической системы или каждого из входящих 
в нее элементов может быть охарактеризовано, если известны со¬ 
ответствующие физические величины (так называемые обобщен¬ 
ные координаты). Для электриче¬ 
ских систем или элементов обобщен¬ 
ными координатами могут служить 
напряжения, токи и их производные. 

В механических системах обобщен¬ 
ными координатами являются пере¬ 
мещения, скорости, ускорения и т. д. 

Чтобы охарактеризовать состоя¬ 
ние автоматической системы или ее 
элемента, выбирают одну обобщен¬ 
ную координату на входе системы 
или элемента и одну на выходе и называют их соответственно 
входной и выходной величинами системы или элемента. В даль¬ 
нейшем входную величину будем обозначать х и выходную х 2 
(рис. 1.4); в общем случае обе эти величины представляют собой 
функции времени. 

Обычно элементы автоматических устройств обладают свой¬ 
ством направленного действия (однонаправленности), т. е. пере¬ 
дают воздействие только в одном направлении — от входа к вы¬ 
ходу. 




Хі 



х * ■ 

з л с гп с мт 



Рис. 1.4. Условное обозначе¬ 
ние элемента автоматики 
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В общем случае, кроме входной величины, на выходную ве¬ 
личину элемента могут оказывать влияние и некоторые другие 
факторы. На рис. 1.4 показаны два таких воздействия: |і и 
(их может быть и больше). Так, выходное напряжение V гене¬ 
ратора постоянного тока (рис. 1.5), помимо координаты 5 движ¬ 
ка реостата в цепи обмотки возбуждения, зависит также от ско¬ 
рости вращения^якоря п, тока нагрузки / и напряжения І/«, при¬ 
ложенного к обмотке возбуждения. 

Зависимость выходной величины элемента от входной в уста¬ 
новившемся режиме называется статической характеристикой 
элемента. 


ив 

0-і 



Г 



/7і /і ив 


Г енератор. 


и 


V 


О 


Рис. 1.5. Электрический генератор постоянного тока в качестве эле¬ 
мента автоматической системы: 
а — принципиальная схема; б — условное изображение 


Статическая характеристика элемента обычно изображается 
графически в плоскости координат х 2 , Х\ и может быть снята 
экспериментально или вычислена. Экспериментальное снятие 
статической характеристики производят следующим образом. 
Входной величине элемента придают постоянное значение Х\ = 
= х\ . По истечении времени, необходимого для затухания пере¬ 
ходного процесса, определяют установившееся значение выход¬ 
ной величины элемента х 2 = х\ и получают первую точку стати¬ 
ческой характеристики (х° { , х° 2 ). Повторив эти измерения для 
различных значений величины х\ и соединив полученные точки 
плавной кривой, получают статическую характеристику элемен¬ 
та (рис. 1.6,а). По этой характеристике для каждого значения 
входной величины элемента х х можно определить соответствую¬ 
щее установившееся значение выходной координаты х 2 . В том 
случае, когда выходная величина элемента зависит еще и от не¬ 
которой величины элемент автоматики характеризуется семей¬ 
ством статических характеристик, построенных для различных по¬ 
стоянных значений | (рис. 1.6,6). 
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Для аналитического определения статической характеристики 
следует составить уравнения, описывающие работу элемента 
в установившемся режиме. Разрешив эти уравнения относитель¬ 
но величин х\ и Х 2 , получим уравнение статической характери¬ 
стики в явном 


*2 

(1.1) 

неявном 


Р(х 8 , *і) = 0 

(1.2) 

или параметрическом 


*1 = (Ѳ). *2 = *2 (Ѳ) 

(1.3) 


виде. В уравнениях (1.3) Ѳ обозначает некоторый параметр. 




9 ) 


ЛГ 



Рис. 1.6. Статические характеристики элементов автоматики: 

а — построение статической характеристики по экспериментальным 
__ данным; б — семейство статических характеристик для различных 
значений величины в — линейная статическая характеристика; 
9 г — типичная статическая характеристика двухтактного (реверсив¬ 
ного) элемента; д — типичная статическая характеристика одно¬ 
тактного (нереверсивного) элемента 


На практике статические характеристики элементов автома¬ 
тики обычно нелинейны. Линейные статические характеристики 
(рис. 1.6, в) встречаются редко. 

В зависимости от вида статических характеристик элементы 
автоматики делятся на двухтактные и однотактные. Двухтактны¬ 
ми (реверсивными) называют такие элементы, у которых знак 
(направление перемещения, полярность напряжения постоянно¬ 
го тока, фаза напряжения переменного тока и т. д.) выходной 
величины изменяется на обратный при изменении знака входной 
величины. Типичная статическая характеристика двухтактного 
элемента показана на рис. 1.6, г. У однотактных элементов знак 
выходной величины постоянен и не зависит от знака входной ве¬ 
личины. Типичная статическая характеристика однотактного эле¬ 
мента приведена на рис. 1.6, д. 

Статическая характеристика (или семейство статических ха¬ 
рактеристик) полностью характеризует поведение элемента 
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автоматики в установившихся режимах. Однако в автоматиче¬ 
ских системах элементы автоматики чаще всего работают в не¬ 
установившихся, переходных режимах. Это связано с тем, что 
внешние силы, действующие на автоматическую систему, как 
правило, непрерывно и случайно изменяются, что приводит к не¬ 
прерывному изменению входной и выходной величин каждого 
элемента системы. Поэтому исследование поведения элементов 
автоматических устройств в переходных режимах, в динамике , 
исследование динамических свойств элементов автоматики пред¬ 
ставляет собой чрезвычайно важную задачу. 

В большинстве случаев рассмотрение переходных режимов 
работы элементов автоматики приводит к дифференциальным 
уравнениям того или иного вида. В результате физическая зада¬ 
ча определения выходной величины элемента автоматики при 
непрерывно изменяющемся входном сигнале сводится к матема¬ 
тической задаче составления некоторого дифференциального 
уравнения и отыскания решения этого уравнения. 

При составлении дифференциального уравнения используют¬ 
ся основные законы той отрасли науки и техники, к которой от¬ 
носится исследуемый элемент. Такими законами могут быть за¬ 
коны Кирхгофа для электрических устройств, законы Ньютона 
для механических устройств и т. д. 

Пусть дифференциальное уравнение, описывающее динамику 
элемента, имеет вид 

р(х 2 , х ъ х 2 , * 1 , х 1 % 1 , у = о, (1.4) 

где сохранены обозначения, принятые на рис. 1.4. Неизвестной 
функцией в уравнении (1.4) является выходная величина эле¬ 
мента х 2 . Для решения этого уравнения должны быть заданы х и 

І 2 как функции времени и начальные условия. Приведенное 
дифференциальное уравнение элемента имеет второй порядок; 
в общем случае порядок дифференциального уравнения элемен¬ 
та может быть любым. 

Уравнение статической характеристики элемента можно по¬ 
лучить из дифференциального уравнения этого элемента. Так, 
полагая в уравнении (1.4) Хі = х\ у х 2 = х° 2 , Бі = іГ» Ъ = Е 2 
(х р х° 2 , Ѵ ]9 Ѵ 2 —постоянные величины), получаем уравнение 

Р(0> 0, * 2 , 0, х\ % Ъ° и й) = 0, (1.5) 

определяющее статическую характеристику в неявном виде. 

Элементы, динамика которых описывается линейными диф¬ 
ференциальными уравнениями, принято называть линейными эле¬ 
ментами. Если дифференциальное уравнение нелинейно, то со¬ 
ответствующий элемент называется нелинейным . Отметим, что 
линейность статической характеристики элемента не дает осно¬ 
вания отнести его к разряду линейных, так как встречаются слу- 
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чаи, когда нелинейные свойства элемента автоматики проявля¬ 
ются только в неустановившихся, динамических режимах. 

Исследование нелинейных дифференциальных уравнений су¬ 
щественно труднее и сложнее линейных. Поэтому в тех случаях, 
когда это возможно, стремятся линеаризовать нелинейное урав¬ 
нение, т. е. заменить его приближенно некоторым линейным диф¬ 
ференциальным уравнением, решение которого достаточно близ¬ 
ко к решению исходного нелинейного уравнения. 

Линеаризация нелинейного уравнения производится относи¬ 
тельно некоторого, заранее выбранного, режима работы элемен¬ 
та автоматики. Обычно в качестве режима, принимаемого за ис¬ 
ходный при линеаризации, выбирается установившийся режим, 
характеризуемый постоянством всех обобщенных координат. 
Уравнения установившегося режима могут быть применительно 
к уравнению (1.4) записаны в виде 

Х\ = Х\у Х2 = # 2 , ?1 == І1, І2 — ?2 . ( 1 : 6 ) 

Величины х х° 2 , II 9 характеризующие режим работы 
элемента, принятый за исходный при линеаризации, связаны 
между собой уравнением (1.5). 

Выбрав исходный режим, представим координаты элемента 
в виде 


Хі —= Х\ + Ахі; 

(1 7) 

Х% = Х2 ”Ь Ал^2І 

(1.8) 

5і = ?і + А$ь # 

(1.9) 

^2=^2+ А?2, 

(1.10) 


где Дх, = х,— %\ ; Дх 2 _ х 2 — х 2 ; Д|, = 6,—^ ; Д| 2 = | 2 — 

отклонения соответствующих координат от их значений, приня¬ 
тых за исходные при линеаризации. 

После подстановки соотношений (1.7) — (1.10) уравнение 
(1.4) принимает вид 

^(Дх 2 , Дх 2 , х 2 Дх 2 , Дхі, х, Дх], Д5,, | 2 Д1і 2 ) = 0. 


( 1 . 11 ) 

После разложения уравнения (1. 11) в ряд Тейлора относи¬ 
тельно точки с координатами (0, 0, х°, 0, х°, 1°, 1° 2 ), соответст¬ 
вующей исходному режиму, получим 


Р(0, 0, х 2 , 0, Хі, 5і, \ 2 ) + Дх 2 + Дх 2 + 

т° *++ 

+ (^") ЛІ2+ ••• =0 ’ ( 1 - 12 ) 
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-Частные производные в левой части уравнения (1.12) вычис¬ 
ляются в точке, соответствующей режиму, принятому за исход¬ 
ный при линеаризации. Например, означает частную про- 

\дх 2 / 


изводную от функции Р по переменной х%, в которую после вы¬ 
числения подставлены значения х 2 = 0; х^ = 0; х, = *2 ; *і = 0; 
Хі = Х| ; |і = і| » І2 — іа • Так как в исходном режиме все коор¬ 


динаты постоянны, то и все частные производные в уравнении 
(1.12) представляют собой некоторые числа, величина которых 
зависит от значения координат в исходном режиме (1.6). В ле¬ 
вой части уравнения (1.12) не выписаны члены, содержащие вто¬ 
рую и более высокие степени отклонений Ді 2 , Д*ь Д|і, Д| 2 и их 
произведения, умноженные на соответствующие частные произ¬ 
водные. 

Считая отклонения координат от их значений в исходном ре¬ 
жиме малыми (гипотеза малых отклонений), в левой части урав¬ 
нения-(1.12) пренебрежем членами, содержащими вторую и бо¬ 
лее высокие степени отклонений и их произведения, как члена¬ 
ми более высокого порядка малости по сравнению с членами, 
содержащими отклонения Д* 2 , Дх ь Д|і, Д| 2 в первой степени. 
Учитывая, кроме того, уравнение (1.5), окончательно получим 



а -' ! + ("Іг) 4 *‘ + 

< ,13 > 


Уравнение (1.13) представляет собой результат линеариза¬ 
ции—линейное дифференциальное уравнение с постоянными 
коэффициентами. Аналогично можно линеаризовать уравнения и 
более высокого порядка. 

Из изложенного следует, что необходимым условием линеа¬ 
ризации является разложимость функции Р, фигурирующей 
в левой части дифференциального уравнения (1.4), в ряд Тейло¬ 
ра в окрестности точки с координатами (0, 0, х °, 0, х °, |/ , Ц ), 
соответствующей режиму, выбранному за исходный при линеа¬ 
ризации. Если такое разложение невозможно (например, функ¬ 
ция Р недифференцируема по какой-либо из координат), рас¬ 
смотренный метод линеаризации не имеет силы, и уравнение 
(1.4) даже приближенно не может быть заменено линейным. 
В таком случае говорят, что уравнение элемента существенно не¬ 
линейно, т. е. нелинеаризуемо. 

Основным додущением, которое позволяет от нелинейного 
уравнения (1.12) перейти к линейному уравнению (1.13), являет¬ 
ся допущение о малости отклонений всех входящих в рассмотре¬ 
ние координат от их значений, принятых за исходные при линеа¬ 
ризации. Поэтому линеаризованное уравнение (1.13) позволяет 
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исследовать лишь малые отклонения величин, характеризующих 
работу элемента автоматики, от исходного режима. 

В автоматике при записи линейных дифференциальных урав¬ 
нений принято выходную величину элемента (или ее отклонение) 
и ее производные записывать в левой части уравнения, а все 
остальные члены переносить в правую часть. В такой форме за¬ 
писи уравнение (1. 13) примет вид 

а 0 Ах» А^2 а% Ад?2 = -)- ЬіАху -{- [і, (1.14) 

( дР \° I дР \° * дР \° 

; “■ “ (-ііг) ■' = (^г) : 



Для большей компактности выкладок в автоматике широко 
используется символический метод записи линейных дифферен¬ 
циальных уравнений, в основе которого лежит условное (симво¬ 
лическое) обозначение производных и интеграла: 

= р«х (к = 1, 2, 3,...), Ыі = -і- Х\ 

йі к ^ р 

здесь р = --- так называемый символ дифференцирования. 

йі 

Его не следует путать с комплексной переменной, фигурирующей 
в преобразовании Лапласа, которую часто также обозначают че¬ 
рез р (см. § 2. 1). 

В отличие от преобразования Лапласа, символический метод, 
сокращая запись дифференциальных уравнений, не содержит ни¬ 
каких приемов, облегчающих их решение. При использовании 
символических обозначений уравнение (1. 14) записывается сле¬ 
дующим образом: 

а 0 р 2 Ах 2 + а х рАх 2 + = Ь 0 рАх г + Ь х Ах х + 

пли в виде 

( а оР 2 + а іР + а %) Д*2 = ФоР + Ьі) Д*і + /і . (1.15) 

Если обозначить - 

0 1 (р) = а оР 2 + а іР + ^2» 

М(р) = Ь 0 р+Ь ъ (1.16) 

то уравнение (1.25) запишется еще более компактно: 

<3 (р) Ах 2 = N (р) Ах ± + / х . 

Уравнения (1. 15) и (1. 16) следует рассматривать как сокра¬ 
щенную запись уравнения (1. 14). Никакого другого смысла они 
не имеют. 

2 Заказ 457 
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Члены дифференциального уравнения (1.15) обычно принято 
делить на коэффициент, стоящий при выходной координате эле¬ 
мента. Если этот коэффициент равен нулю, деление производит¬ 
ся на первый отличный от нуля коэффициент, фигурирующий 
в уравнении при самой младшей производной от выходной вели¬ 
чины. Так, поделив все члены уравнения (1.15) на коэффициент 
а 2 , получим 

(Г 2 /? 2 + 2 \Тр + 1) Ах 2 = (кіР + к 2 ) Ах г + /, (1.17) 


где 



Уравнение (1.17) называется дифференциальным уравне¬ 
нием элемента в стандартной форме записи. 

Стандартную форму записи дифференциальных уравнений 
мы рассмотрели на примере дифференциального уравнения вто¬ 
рого порядка. Аналогично преобразуются к стандартному виду 
и уравнения более высоких порядков, относящиеся не только 
к отдельным элементам, но и к автоматическим системам в це¬ 
лом. 

Практика проектирования и исследования автоматических 
систем показывает, что линеаризованные уравнения многих, по¬ 
рой совершенно различных, элементов автоматики часто оказы¬ 
ваются идентичными. Это позволило ввести в автоматику весьма 
важное понятие динамического звена автоматической системы и 
классифицировать элементы автоматики в зависимости от вида 
описывающего их дифференциального уравнения. 



ГЛАВА 2 


ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


$ 2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЯХ 

Для теоретического исследования автоматических систем не¬ 
обходима оценка каждого их элемента не по устройству и назна¬ 
чению, а в зависимости от вида описывающего его дифференци¬ 
ального уравнения. В этом смысле нет никакого отличия между 
устройствами, изображенными, например, на рис. 2.1, а и в. Пер* 



ным уравнением 


вое из них — механическое (рис. 2.1, а) — описывается уравнени¬ 
ем /р + ср = са , где аир — углы на входе и выходе устройства, 
^ — момент инерции диска и с — коэффициент упругости пружи¬ 
ны. Второе устройство — электрическое (рис. 2.1, в) —описы¬ 
вается уравнением ЬСи 2 + и 2 = и и где щ и и 2 — напряжения на 
входе и выходе электрической цепи, а і и С — ее параметры 
(индуктивность и емкость). Оба устройства могут рассматри¬ 
ваться как частные случаи устройства, приведенного на 
рис. 2.1, б, если оно описывается вне зависимости от конструкции 
уравнением ах 2 + ! Ьх 2 = сх і, где Х\ — входная, а х 2 — выходная 
величины устройства. 

На рис. 2.1, айв приведены различные устройства, имеющие 
одинаковое математйческое описание. Точно так же к одной и той 
же математической задаче могут сводиться задачи о работе раз¬ 
личных устройств: электрических, механических, электромехани¬ 
ческих, гидравлических и т. д. 

2 * 
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Для устройств, дифференциальное уравнение которых имеет 
порядок не выше второго, можно записать 

а 0 х 2 + ЯЛ + а 2 х 2 = Ь о х і + Кх х + Ь 2 х ъ (2.1) 

где Х\ — входная, а х 2 — выходная величины, которые обычно 
отсчитываются от их значений, соответствующих положению рав¬ 
новесия (см. § 1.3). В частном случае при а, = Ь 0 = Ь х = 0 из 
уравнения (2.1) получается уравнение устройств, показанных 
на рис. 2. 1. 

Динамическим звеном называется устройство любой физиче¬ 
ской природы и любой конструкции, описываемое дифференци¬ 
альным уравнением определенного вида. 

Понятие динамического звена позволяет рассматривать ха¬ 
рактеристики различных устройств независимо от их конструк¬ 
ции. Такой подход широко используется в теории автоматическо¬ 
го регулирования. Здесь и далее рассматриваются только линей¬ 
ные устройства с постоянными параметрами, которым соответст¬ 
вует линейное уравнение (2. 1) с постоянными коэффициентами. 

Для классификации звеньев вместо дифференциального урав¬ 
нения можно использовать передаточную функцию. 

Передаточной функцией динамического звена называется от¬ 
ношение изображений по Лапласу (см. § 7. 1) выходной и вход* * 
ной величин при нулевых начальных условиях. Передаточная 
функция определяется дифференциальным уравнением звена и 
наоборот. Для получения передаточной функции из дифферен¬ 
циального уравнения нужно заменить в нем выходную и входную^ 
величины х 2 (і) и Х\(і) их операторными изображениями Х 2 (р) и 
Х\ (р), а вместо первой, второй и других производных этих вели¬ 
чин записать указанные изображения, умноженные на р, р 2 и 
т. д., где р — аргумент операторного преобразования функции 
времени. Из полученного в результате такой замены операторного/ 

уравнения определяется передаточная функция №(р) = ~гг г • 

х і (Р) 

Например, для уравнения (2. 1) получим 

(а 0 р 2 + а г р + а 2 ) Х 2 (р) = (Ь 0 р 2 + Ь г р + Ь 2 ) Х х (р;, 

откуда 

Ц7(р)= -^ 2 + ’1іЕ.±ѣ л (2.2) 

<*о р 2 + «1 р + я 2 

Нетрудно видеть, что операторная запись дифференциального 
уравнения формально совпадает с символической записью (1. 15), 
в которой символ р означал дифференцирование. Это положение 
оказывается справедливым при нулевых начальных условиях. 

Из определения передаточной функции следует, что изобра¬ 
жение выходной величины звена равно 

Х 2 (р) = 1Г(р)Х 1 (р). 
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(2.3) 




Передаточная функция является одним из основных понятий, 
используемых в теории автоматического регулирования и авто¬ 


матике. 

Любые автоматические системы могут быть разбиты на от¬ 
дельные звенья, каждое из которых описывается дифференциаль¬ 
ным уравнением не выше второго порядка. При этом один реаль¬ 
ный элемент не обязательно сводится к одному звену, возможны 
случаи, когда один элемент приходится заменять сочетанием 
двух или более звеньев, каждое из которых описывается уравне¬ 
нием не выше второго порядка. 

Ограничиваясь вторым порядком дифференциальных уравне¬ 
ний, получаем небольшое число возможных типов звеньев. Наз¬ 
вания и передаточные функции основных типовых динамических 
звеньев даны в табл. 2. 1. 


Типовые звенья 


Таблица 2.1 


№ 

п.п. 


Тип звена 

Передаточная функция ѴР (р) 

1 


Безынерционное 

к 

2 

Пози¬ 

ционные 

Апериодическое 1-го 
порядка 

к 

І+Тр 

3 

Апериодическое 2-го 
порядка 

к 

(1 + 7» (1 + 7» 

4 


Колебательное 

к 

1 +2$7> + 7Ѵ ' ° <5<1 

5 


Консервативное 

* к 

і + 7> 2 

6 


Идеальное интегри¬ 
рующее 

к 

Р 

7 

Интегри¬ 

рующие 

Интегрирующее с за¬ 
медлением 

к 

Р(\+Тр) 

8 


Изодромное 

*+*,- * (1 + Г ‘ р) ,гдег 

Р Р к 

9 

Диффе¬ 

ренци¬ 

рующие 

Идеальное дифферен¬ 
цирующее 

кр 

10 

Дифференцирующее 
с замедлением 

кр 

1 + Тр 


Типовые звенья делятся на три большие группы: позиционные, 
интегрирующие и дифференцирующие. 
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Позиционными (статическими) называются звенья, в которых 
в установившемся режиме существует линейная зависимость ме¬ 
жду входной и выходной величинами (рис. 2.2, а). Коэффициент 
пропорциональности между ними называется коэффициентом пе¬ 
редачи звена. Этот коэффициент безразмерен, если размерности 
входной и выходной величин одинаковы. 

Интегрирующими называются звенья, в которых в установив¬ 
шемся режиме линейная зависимость связывает входную вели¬ 
чину и производную выходной величины (рис. 2.2, б). В этом 
случае выходная величина пропорциональна интегралу по вре¬ 
мени от входной величины, чем и обусловлено название звена. 




Рис. 2.2. Статические характеристики звеньев: 
а — позиционных; б — интегрирующих; в — дифференцирующих 


Коэффициент пропорциональности, т. е. коэффициент передачи 
звена, имеет в этом случае размерность сек~ 1 , если размерности 
входной и выходной величин одинаковы. 

К дифференцирующим относятся звенья, в которых в устано¬ 
вившемся режиме выходная величина пропорциональна произ¬ 
водной по времени от входной величины (рис. 2. 2, в). Коэффици¬ 
ент пропорциональности, т. е. коэффициент передачи звена, 
имеет размерность сек , если размерности входной и выходной ве¬ 
личин одинаковы. 

Приведенные на рис. 2. 2 зависимости относятся к установив¬ 
шимся режимам работы звеньев, т. е. являются статическими ха¬ 
рактеристиками этих звеньев. Более подробно звенья, указанные 
в таблице, рассмотрены в последующих параграфах этой главы. 
Конкретные устройства, в которых реализуются свойства типовых 
динамических звеньев, рассмотрены в последующих главах. 

Часто требуется определять общую передаточную функцию 
нескольких звеньев, соединенных между собой. Для последова¬ 
тельного соединения звеньев с передаточными функциями (р) 
и Над (рис. 2.3, а) Х'г(р) =* \Гі(р)Х,(р), Х" 2 - Щ(р)Х’ 2 (р), 
( поэтому Х 2 (р) = Ѵ?у(р)Хх{р), т. е. передаточная функция 
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ур(р) =-последовательного соединения звеньев равна про- 

^і(р) 

изведению передаточных функций этих звеньев: 

^Лр) = ^Лр)^Лр\ (2.4) 

Из приведенных рассуждений видно, что соотношение (2. 4) 
верно лишь в том случае, если соединение входа последующего 
звена с выходом предыдущего не меняет исходные передаточные 
функции этих звеньев. Соотношение (2. 4) легко обобщить на лю¬ 
бое число звеньев. 



Для параллельного соединения звеньев (рис. 2. 3, б) можно 
аналогично получить 

ѴГ(р) = ѴГі(р) + ѴГАр); (2.5) 


здесь сохраняют силу замечания, относящиеся к уравнению 
(2.4). 

Для соединения типа обратной связи (рис. 2. 3, в) 2(р) = 
= ѴР 0 с(р)Х 2 (р), где ѴРос{р) —передаточная функция звена, че¬ 
рез которое осуществляется обратная связь. Кроме того, У(р) = 
= 1 Х г і(р)[Х 1 (р)^р2(р)]. Здесь и далее верхний знак относится к 
отрицательной обратной связи, когда сигнал г вычитается из 
входного сигнала Хі звена, а нижний знак— к положительной об¬ 
ратной связи, когда эти сигналы складываются. Из двух приве¬ 
денных уравнений следует, что общая передаточная функция 

Ѵ(р) = соединения на рис. 2. 3, в равна 

Хі(Р) 


Щр) = 


^і(р) 

і±иМр)йѴ(р) 


( 2 . 6 ) 


Соединения с обратной связью широко применяются в систе¬ 
мах автоматического регулирования. 
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$ 2.2 ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ 

Временными характеристиками называются зависимости вы¬ 
ходной величины звена от времени при входной величине, изме¬ 
няющейся по заданному закону. В качестве таких характеристик, 
т. е. функций времени, рассматриваются переходная функция и 
функция веса. 

Пусть на вход звена подается ступенчатое воздействие х\ (і) = 
= В • 1 (() (рис. 2. 4). Выходная величина Хг(() звена опреде¬ 
ляется при этом видом его дифференциального уравнения. 

Отношение 

(2.7) 


выходной величины звена при входном воздействии в виде сту¬ 
пенчатой функции к ординате этой функции при нулевых началь- 



х, =3-1(1) 


Оо 



0 

1 



Рис. 2.4. Входная ступенчатая и переходная функции 


ных условиях и отсутствии возмущающих воздействий называет¬ 
ся переходной функцией звена. Часто в качестве переходной 
функции рассматривают не указанное отношение, а непосредст¬ 
венно выходную величину, но при условии, что входное ступенча¬ 
тое воздействие является единичным, т. е. 5=1. Практически 
воздействие в виде ступенчатой функции является довольно ти¬ 
пичным для систем регулирования. Оно имеет место при подаче 
постоянного напряжения на вход какого-либо устройства, при 
резком повороте управляющего валика следящей системы и т. д. 

Пусть теперь на, вход звена подается импульсное воздействие 
Х\(і) = С6(/), где 6(0 —единичная импульсная функция или 
дельта-функция (рис. 2.5), удовлетворяющая условиям 

при і = 0 6 (0 = 0 ; 
при і = 0 б (/) = со; 

| б (1)сК=1. (2.8) 

— 00 

Отношение 

Ю{І)= _М)_ ( 2.9) 
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выходной величины звена при входном воздействии в виде им- 

оо 

пульсной функции к площади СЪ(і)йі = С этого импульса при 

—00 

нулевых начальных условиях и отсутствии возмущающих воздей- 
ствий называется функцией веса звена. Пример функции веса 
дан на рис. 2. 6. Часто в качестве функции веса рассматривают 
не отношение выходной величины к площади импульса, а непо¬ 
средственно выходную величину, но при условии, что входная 
импульсная функция является единичной, т. е. С = 1. Практиче¬ 
ски возмущения, сходные с дельта-функцией, имеют место при 
ударах, действующих на объект регулирования, если их продол- 


Хі х,=&(1) 


_]_ і 

О 


Рис, 2.5. Единичная им¬ 
пульсная функция 



Рис. 2.6. Функция веса 


жительность значительно меньше времени переходного процесса 
в звене [8]. Следовательно, функция веса т(і) характеризует ре¬ 
акцию звена на ударное воздействие. 

Переходная функция, а также функция веса могут быть опре¬ 
делены экспериментально, например, по осциллограммам" выход¬ 
ной величины любого устройства, если на его вход подается со¬ 
ответствующее воздействие. 

Преобразование Лапласа для 6(/) равно единице (см. 
табл. 7. 1). Поэтому из формулы (2. 3) следует, что изображение 
по Лапласу функции веса звена равно его передаточной функции: 

Г (р) = | а/ (() е-РЧі. (2.10) 

Функция веса звена может быть также найдена по его пере¬ 
ходной функции [8]: 

( 2 . 11 ) 

аі 

Переходная функция и функция веса определяют реакцию 
звена на ступенчатое и импульсное воздействия. Они могут быть 
использованы также для определения реакции * 2 (/) звена на 
воздействие Х\(і) любого вида при нулевых начальных условиях. 
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Для этого слёдует применить одну из форм интеграла Дюамеля 

[ 8 , 20 ] 

і 

(0 = (0) к (0 + | (т) к (і — т) й- 1 , (2.12) 


х 2 (і) = Хі (і) к (0) + | Хі (т) и>(( — і)йх. (2.13) 


$ 2.3. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Частотными характеристиками называются зависимости, свя¬ 
зывающие выходную и входную величины звена в установив¬ 


шемся режиме, когда входная величина изменяется по гармони¬ 
ческому закону *і(/) = *і т $іп со/. Тогда в установившемся режи¬ 
ме выходная величина х%\і) = 
х 2 (П =*2т5Іп(с>/ + <ф) (рис. 2. 7). 




Рис. 2.8. Замена гармонической 
Рис. 2.7. Звено в установившемся гармони- функции комплексным изобра- 


ческом режиме 


жением 


Отношение амплитуд выходной и входной величин и 

х 1пг 

угол сдвига ф являются функциями частоты ю. Вид этих функций 
определяется дифференциальным уравнением звена. Пусть это 
уравнение имеет вид (2. 1). 

Используем символическую запись гармонических функций, 
т. е. представление об условной замене гармонической функции 
х 2 (і) — * 2 тЗІп(со/ + ф) комплексным ЧИСЛОМ Х 2 теЛ“ , + ф) , модуль 
которого равен амплитуде, а аргумент — фазе гармонической 
функции. При этом функция х 2 (і) равна мнимой части ее комп¬ 
лексного изображения х 2 (1) = \тп[х 2 т еК < “ / + ф >] (рис. 2.8). 
Функции 

= СйХ 2т 5ІП (ю/ + ф + 90°) 
йі 

и 

■ = Ю 2 *2т 5ІП Ы + Ф -Ъ 2 • 90°) 
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будут иметь комплексные изображения 

юх2 т е ,(<в,+ф+90<,) — е1 90 °&х 2т е1^+*> = ]&х гт е} ы 


и 

со 2 * 2т е«“Н--и- 2 -9<>°> = е/ 2 - 9 о о (й 2 х 2т е«“^) = (/®) 2 х 2т ^ ( . 


Аналогично комплексные изображения функций х\(і) =* 
= Хі„,$іп (ОІ, аХі }р - и будут равны х Хт е ^ ( , /соХ| т е /ш| 

до О/ 2 

и Цв>) і х\ т е і ' аі . Подставляя полученные комплексные изобра¬ 
жения в дифференциальное уравнение звена, находим 

I М/со ) 2 + афо + а 2 ] х 2 т е /( “'+ ф) = ІМ/“) г + ь іІ™ + &г] 

(2.14) 


ИЛИ 

_*гт_ е /ф _ М/<а*) + М<а + *»_ _ ^(у©). ( 2 . 15 ) 

*іт «о (/®) 2 + «і/о» + о* 


Это комплексное число, модуль которого равен отношению 
амплитуд выходной и входной гармонических функций, а аргу¬ 
мент — сдвигу фаз выходной функции относительно входной, на¬ 
зывается частотной передаточной функцией. 

Модуль частотной передаточной функции 

\Ѵ№\ = Аі») (2.16) 

называется амплитудной частотной, характеристикой (а. ч. х.) 
звена, а аргумент частотной передаточной функции 

аг§ № (/<о) = ф і<о) 


называется фазовой частотной характеристикой (ф. ч. х.) звена. 

Практически Л((о) находится как отношение модулей числи¬ 
теля и знаменателя частотной передаточной функции №(/<»). Для 
примера (2. 15) это дает 


А /,л - /(» а -М> 2 ) а + (М>)* 

ѵ ’ Ѵ(в,— %«*)• + («і®) 1 


(2.17) 


'Функция ф(со) находится как разность аргументов числителя 
и знаменателя ІР(/ со). Для взятого выше примера 

ФИ= агсіё . Ьі Ч ~ - агсіб -(2.18) 

Частотная передаточная функция получается из обычной пе¬ 
редаточной функции простой заменой р = /со. Из формулы 
(2. 10) следует, что 

№ (/<*) = [№( Р )] р=/ш = | ® (0 е-^Л. (2.19) 
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Запишем частотную передаточную функцию в виде { 

ѴР (/со) = А (со) <?' ф = II (<о) + /V (со). (2.20) 


Вещественная и мнимая части У(ол) и Ѵ((о) частотной пере¬ 
даточной функции звена называются вещественной и мнимой час¬ 
тотными характеристиками звена. Для примера (2.15) они 
равны 


Ц _ (а 2 — а 0 (о 2 У(Ь 2 — 6 0 < 0 2 ) + . 

(« 2 — а 0 ш 2 ) 2 + (а,<о ) 2 


( 2 . 21 ) 


ѵ И = 


(а 2 — а 0 со 2 ) — ІР 2 — ^о© 2 ) а і© 
(а 2 — а 0 со 2 ) 2 + ( а !©)* 


( 2 . 22 ) 


Частотные характеристики для наглядности строятся в виде 
графиков. 

По частотной передаточной функции звена строится на комп¬ 
лексной плоскости его амплитудно-фазовая частотная характе¬ 
ристика. Амплитудно-фазовой частотной 
характеристикой (а . ф. х.) называется го¬ 
дограф вектора, изображающего на ком,- 
плексной плоскости частотную переда¬ 
точную функцию №(/со) =Л((о)в^ ф < <0) = 

= */(со) + /У (со) при изменении частоты 
со от нуля до бесконечности (рис. 2.9) 
Длина Л (со) вектора, проведенного из 
начала координат в точку а. ф. х., соот¬ 
ветствующую некоторой частоте со, равна 
модулю частотной передаточной функции 
и показывает отношение амплитуд вы¬ 
ходной и входной величин звена, изменя¬ 
ющихся с частотой со. Угол между ука¬ 
занным вектором и положительной ве¬ 
щественной полуосью, * отсчитываемый 
против часовой стрелки, равен аргументу частотной передаточной 
функции при частоте со и показывает сдвиг фаз выходной и 
входной величин звена при этой частоте. 

Амплитудно-фазовая характеристика часто строится и для 
диапазона частот от со = —оо до со = Ч-оо; при этом отрицатель¬ 
ная частота является формальным понятием, не имеющим пря¬ 
мого физического смысла. Так как частотйая передаточная функ¬ 
ция является степенной функцией /со, то замена в ней -Ьсо на —со 
дает сопряженные комплексные числа. Поэтому часть а. ф. х. для 
отрицательных частот (пунктир на рис. 2. 9) симметрична отно¬ 
сительно вещественной оси части а. ф. х. для положительных чи¬ 
сел. 

Как правило, а. ф. х. приходится строить по точкам, задаваясь 
отдельными значениями частоты и вычисляя для них значения 
либо вещественных и мнимых частотных характеристик і/(со) и 
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Рис. 2.9. Амплитудно-фа¬ 
зовая характеристика 





Ѵ(а>), либо амплитудных и фазовых частотных характеристик 
А (со) й ф((о). 

Построение обычно проще по величинам А (со) и ф(а>), так как 
выражения для II( со) и Ѵ"(со) всегда сложнее, что видно из приве¬ 
денных примеров (2. 17), (2. 18), (2.21) и (2.22). Возле получен¬ 
ных из расчета точек на комплексной плоскости указываются 
значения частот, а точки соединяются плавной кривой. 

Вместо а. ф. х. можно строить отдельно амплитудную частот¬ 
ную А (о>) и фазовую частотную ф(а)) характеристики (а. ч. х. и 
ф. ч. х.), изображенные на рис. 2. 10. Из предыдущего следует, 


А 



Рис. 2.10. Амплитудная и фа¬ 
зовая частотные характери¬ 
стики 




Рис. 2.11. Вещественная и мнимая 
частотные характеристики 


что Л (со) является четной функцией частоты, а ф(со) —нечетной 
функцией частоты, т. е. Л (со) симметрична относительно оси ор¬ 
динат, а ф(<о) — относительно начала координат. Это необходимо 
использовать при построении кривых, которое обычно приходится 
выполнять по точкам. 

Иногда строятся отдельно вещественная V (со) и мнимая Ѵ(со) 
частотные характеристики (рис. 2. 11). Из предыдущего следует, 
что V (со) является четной, а Ѵ(со) —нечетной функциями час¬ 
тоты. 


$ 2.4. ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Построение частотных характеристик производится по точкам, 
поэтому оно требует кропотливых расчетов. В то же время по¬ 
строение частотных'характеристик часто необходимо для исполь¬ 
зования развитых в настоящее время методов анализа и синтеза 
систем автоматического регулирования (см. гл. 6 и 7). Необходи- 
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мостъ сокращения трудоемкости построения частотных характе¬ 
ристик привела к использованию логарифмических частотных ха¬ 
рактеристик. 

Для построения логарифмической амплитудной характеристи¬ 
ки (л . а. х.) вместо частотной передаточной функции 

ТР (/со)' = А (со) е' ф < м > Ѵ2 .23) 

следует записать 

Ь (ю) = 20 1§ | Г (/со) | = 20 18 А (со). (2.24) 

Величина Ь(а) выражается в децибелах (1 децибел = 0,1 бе¬ 
ла). Бел является логарифмической единицей, соответствующей 
десятикратному увеличению мощности. 1 бел соответствует уве¬ 
личению мощности в 10 раз, 2 бела — в 100 раз, 3 бела — в 1000 
раз и т. д. Если бы характеристика Л(ш) равнялась отношению 
мощностей, то для выражения ее в белах следовало бы вычис¬ 
лить ее десятичный логарифм, а для выражения в децибелах — 
умножить этот логарифм на десять. Так как А (со) является отно¬ 
шением не мощностей, а выходной и входной координат (напри¬ 
мер, линейных или угловых перемещений, скоростей, напряже¬ 
ний, токов), то увеличение этого отношения в 10 раз соответст¬ 
вует увеличению отношения мощностей в 100 раз, что соответст¬ 
вует 2 белам или 20 дб. Поэтому в правой части уравнения (2. 24) 
имеется множитель 20. Один децибел означает изменение ампли- 

2 0 л * 

туды колебаний в у 10 раз, т. е. является сравнительно малой 
величиной. 

В связи с необходимостью логарифмирования модуля частот¬ 
ной передаточной функции (2.24), л. а. х. можно строить только 
для случаев, в которых передаточная функция безразмерна. Од¬ 
нако обычно л. а. х. условно строится и для тех случаев, в кото¬ 
рых передаточная функция имеет какую-либо размерность. При 
этом некоторая величина, соответствующая размерности переда¬ 
точной функции, принимается за исходную единицу и под значе¬ 
нием Л (со) подразумевается отношение модуля частотной переда¬ 
точной функции к исходной единице. Это относится и к угловой 
частоте со, имеющей размерность сек -1 и подлежащей логарифми¬ 
рованию при построении логарифмических характеристик. 

Логарифмическая амплитудная характеристика Ь(со) = 
= 20 1дЛ(со) строится в прямоугольной системе координат 
(рис. 2. 12). По оси абсцисс откладывается угловая частота со в 
логарифмическом масштабе, т. е. наносятся отметки, соответст¬ 
вующие 1& со, но надписываются возле этих отметок непосредст¬ 
венно значения частоты и (а не 1§ со) в се/с -1 . Для получения 
такой шкалы можно пользоваться специальной полулогарифми¬ 
ческой бумагой. Практически удобнее брать обычную миллимет¬ 
ровую бумагу и наносить масштаб по оси абсцисс при помощи 
Іпкалы логарифмической линейки. Наиболее удобна при этом 
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шкала кубов счетной логарифмической линейки длиной 12,5 см. 
По оси ординат наносится равномерная шкала децибел. Ось 
абсцисс проходит через точку нуля децибел, что соответствует 
величине А (со) =1, так как 1§ 1 = 0. Точка а) = 0 лежит на оси 
частот слева в бесконечности, так как 0 = —оо. Поэтому ось 
ординат проводится через любую точку на оси частот с тем расче¬ 
том, чтобы справа от этой оси поместилась та часть л. а. х., осо* 
бенности которой требуется проследить. 

Вместе с л. а. х. на одном и том же чертеже может строиться 
логарифмическая фазовая характеристика гр (со) (л. ф. х.), кото¬ 
рая отличается от обычной фазовой частотной характеристики 



Рис. 2.12. Сетка для построения логарифмических 
амплитудной (л. а. х.) и фазовой (л. ф. х.) ча¬ 
стотных характеристик 

лишь тем, что частота на оси абсцисс откладывается в логарифм 
мическом масштабе. Для этого на оси ординат наносится фаза 
в градусах (рис. 2. 12). При этом практически удобно (см. гл. 6) 
положительную фазу откладывать вниз от нуля шкалы, а отри¬ 
цательную — вверх, совмещая при этом с осью частот ту точку 
оси ординат, где фаза равна —180°. Ось частот для л. а. х. и 
л. ф. х. обычно используется общая. 

Иногда по оси абсцисс указывается не сама частота, а ее де¬ 
сятичный логарифм (рис. 2. 13). Изменение десятичного лога¬ 
рифма на единицу соответствует одной декаде , т. е. изменению 
частоты в 10 раз. Иногда откладываются октавы. Одна октава 
соответствует удвоению частоты и равна 0,301 декады, так как 
1д2 = 0,301. Использование для оси частот шкалы декад или ок¬ 
тав практически менее удобно, чем шкалы частот. 

В отличие от обычных частотных характеристик, логарифми¬ 
ческие амплитудная (л. а. х.) и фазовая (л. ф. х.) характеристи¬ 
ки в большинстве случаев могут быть построены практически без 
вычислений. Это является главным достоинством логарифмиче* 
ских характеристик. Наиболее просто строятся л. а. х., особенно 
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если частотная передаточная функция может быть представлена 
в виде произведения типовых сомножителей. В этом случае л. а. х. 
получается суммированием ординат л. а. х., соответствующих 
отдельным сомножителям. Практически обычно не требуется и 
такого суммирования, и л. а. х. строится приближенно в виде так 
называемой асимптотической л. а. х., имеющей вид ломаной пря¬ 
мой, отрезки которой имеют наклоны, кратные величине 
20 дб/дек. 



Рис. 2.13. Варианты шкал на оси частот 


Рассмотрим простые примеры* построения л. а. х. 

1. Пусть |№(/со)| = Л (со) = к и где к х — постоянный безраз¬ 
мерный коэффициент, тогда 

I (со) = 201^ Л (со) = 201^1. 

Эта л. а. х. имеет вид горизонтали. При к\ > 1 она лежит вы¬ 
ше оси частот (прямая 1 на рис. 2. 14). 

2. Пусть Л (со) = — , где к 2 —постоянный коэффициент с 

со 

размерностью сек -1 ; тогда 

І(ю) = 201б — • 

О) 

Легко видеть, что ^(со) в этом случае имеет вид прямой с на¬ 
клоном— 20 дб/дек (рис. 2. 14, прямая 2). 

Частота, при которой л. а. х. пересекает ось частот, называет¬ 
ся частотой среза л. а. х. Частота среза со С р определяется из усло¬ 
вия І(соср) = 201§Л(со С р) = 0, т. е. Л(со С р) = 1. В данном случае 

получаем — = 1, т. е. л. а. х. пересекает ось частот при со ср = 

©ер 

= к 2 . 

3. Пусть Л (со) = — , где к ъ — постоянный коэффициент с 

* со" 

размерностью секг п \ тогда 
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Легко заметить, что такая л. а. х. являемся горизонтальной 
прямой с наклоном — л-20 дб/дек и частотой среза а> ср =У~к 3 
(прямая 3 на рис. 2.14). 

4. Пусть А (ю) =&4(й, где к 4 — постоянный коэффициент с раз¬ 
мерностью сек-, тогда 

Ь(а>) =201д#4(о. 

Логарифмическая амплитудная характеристика в этом случае 
имеет вид прямой с положительным наклоном 20 дб/дек и ю с р = 

= —(прямая 4 на рис. 2.14). 



Рис. 2.14. Примеры простых л. а. х. 


5. Пусть Л (со) =Й 50 ) т , где к$ — постоянный коэффициент с 
размерностью сек т \ тогда 

І((0) =20 1§'&5С0 т . 

Л. а. х. для этого случая является прямой с положительным 
наклоном т -20 дб/дек и частотой среза со С р = —-— (прямая 

уъ 

5 на рис. 2.14). 

Логарифмическая амплитудная характеристика для приведен¬ 
ных примеров строится по одной точке. Для примеров 2—5 ею мо¬ 
жет быть точка, лежащая на оси частот при со = со С р. 

Построение логарифмических фазовых характеристик 
(л. ф. х.) оказывается несколько более трудоемким, чем построе¬ 
ние л. а. х. 

Однако во многих практических случаях можно обойтись без 
фазовых характеристик и ограничиться одними только логариф¬ 
мическими амплитудными характеристиками (см. § 7.4). 

Иногда при расчетах систем автоматического регулирования 
строятся логарифмические амплитудно-фазовые характеристики 
(л. а. ф. х.), представляющие собой зависимость Ь(а> — 
=201§Л(м) в функции ф(Ъ)) (рис. 2.15) или І,((о=201дЛ (со) 
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в функции ц(ю), где величина р, = 180° + ф(ю) называется запа¬ 
сом по фазе. Эта величина показана на рис. 2. 15. На л. а. ф. х., 
как и на а. ф. х. (см. рис. 2.9), могут проставляться значения час¬ 
тот, соответствующие отдельным точкам. Если имеется часть 

град л - а - Ф- х > где ІФ(ю)І> 180 °. 
'запас то вместо этой части строится 
по (разе (для компактности чертежа) 
ее зеркальное отображение в 
оси ординат (пунктир на 
рис. 2. 15). 



Сдвиг 
по (разе 
Ф , град 


-200 -220 ~ 2 и 0 -260 


§ 2.5. ПОЗИЦИОННЫЕ ЗВЕНЬЯ 

Безынерционное звено. Зве¬ 
но в динамике, как и в статике, 
описывается уравнением 


Рис. 2.15. Логарифмическая ампли- = кх±. (2.25) 

тудно-фазовая характеристика 

(л. а. ф. х.) Примерами безынерционно¬ 

го звена могут быть рычаг (без 
учета его упругости), редуктор (без учета его упругости и люф¬ 
та), усилитель напряжения на сопротивлениях (без учета емко¬ 
сти и индуктивности). Как указано в гл. 3, к такому типу звена 
относятся многие датчики сигналов. 

Передаточная функция звена равна постоянной величине 


Ѵ{р) = к. 


(2.26) 


При входном воздействии Х\(і) =В -1 (і^) получаем выходную 
величину Хг(() = кВ-1 (і), а при *і(0 = СЬ(і) получаем хг(1) = 
=кСб(і(). Таким образом, переходная функция звена представ¬ 
ляет собой ступенчатую функцию к(і)—к-\{і), а функция 
веса — импульсную функцию с площадью, равной к (табл. 2.2). 
Частотная передаточная функция звена равна постоянной вели¬ 
чине 


Г (/и) = 6. (2.27) 

При этом амплитудная частотная характеристика равна по¬ 
стоянной величине: А(<о) = | (/со) | =к, а фазовая частотная 

характеристика равна нулю: ф(ю) = аг§{Щ/м)] = 0 (табл. 2.3). 
Амплитудно-фазовая характеристика (а. ф. х.) вырождается в 
точку на вещественной оси (табл. 2.3). 

Апериодическое звено первого порядка. Звено описывается 
дифференциальным уравнением 

0і 
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+ х 2 = кх х . 


(2.28) 



Таблица 2.2 


Временные характеристики позиционных звеньев 


Тип звена и его пе¬ 
редаточная функция 


Безынерционное 


Переходная функция 


Функция веса 


і ѵ(і)~к-№ 


щр) = * 


Апериодическое 1-го 
порядка 

щр)= , .Ѵ" - 


1 +Тр 


Апериодическое 2-го 
порядка 



'(і+ГірКі +т&) 







Колебательное 


Щр) 1+2$Тр+Т*р 2 ° 



О < \ < 1 ШН[1- Щ^е~ ГІ <;іп(М+а)]- 1(і) 



3 * 

















Частотные характеристики позиционных звеньев 
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Передаточная функция звена 

т) = Т+тГ' (2 - 29) 

Примером апериодического звена первого порядка может 
быть двигатель (электрический, гидравлический и т. д.), изобра¬ 



жу #) е) 


Рис. 2.16. Апериодические звенья первого порядка 


женный на рис. 2.16, а, если его механические характеристики 
(рис. 2.17) могут считаться параллельными прямыми. 

Для двигателя, как аперио- 



Рис. 2.17. Механические характери¬ 
стики двигателя: 


дического звена первого по¬ 
рядка, входной величиной Х\ 
является управляющее воздей¬ 
ствие в виде напряжения (для 
электродвигателя), в виде рас¬ 
хода жидкости (для гидродви¬ 
гателя), а выходной величи¬ 
ной х 2 является скорость вра¬ 
щения Я. Дифференциальное 
уравнение двигателя имеет 


М — вращающий момент; О — угловая 
скорость; М п — пусковой момент; О 0 — 
скорость холостого хода 


вид 


6.І 




Мп 


— м 


НУ 


где / — суммарный момент инерции вращающихся частей, 
приведенный к валу двигателя; 
к м — коэффициент пропорциональности между управляю¬ 
щим воздействием и установившимся вращающим мо¬ 
ментом; 

Мп 

—-—отношение пускового момента к скорости холостого 
Й* 

хода; 

М н — момент нагрузки. 
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Принимая Лі к «0, можно получить 


или 


} = * _В* 

М п йі м “ 



П =й* х . 


Это 



уравнение совпадает с выражением (2.28); здесь Т= 
— постоянная времени двигателя, к —к м — — коэффи¬ 


циент передачи двигателя. 

Другими примерами апериодического звена первого порядка 
могут быть: электрический генератор (рис. 2.16, б), где входной 
величиной является напряжение возбуждения и ь а выходной — 
э. д. с. е генератора; упругий резервуар с газом (рис. 2.16, в), 
где входная величина — давление рі перед впускным отверстием, 
а выходная — давление р% в резервуаре; нагревательная печь 
(рис. 2.16, г), где входная величина — количество тепла Я, посту¬ 
пающее в единицу времени, а выходная—температура печи і°. 
На рис. 2.16, дне приведены также электрические цепи, являю¬ 
щиеся примерами апериодического звена первого порядка. 

Дифференциальное уравнение для всех случаев, показанных 
на рис. 2.16, имеет вид уравнения (2.28). Следует учесть, что 
это утверждение справедливо лишь тогда, когда входные и вы¬ 
ходные величины берутся те, которые указаны на рис. 2.16. 
Если, например, для цепи Я, С (рис. 2.16, д) в качестве входной 
величины берется напряжение щ на входе, а в качестве выход¬ 
ной— ток в конденсаторе С, то уравнение цепи не сводится к 
выражению (2.28), и цепь уже не является апериодическим зве¬ 
ном первого порядка. 

Переходная функция к(і) апериодического звена первого 
порядка является экспонентой (см. табл. 2.2). Множитель 1 (*) 
показывает, что к(і) =0 при ^<0; для простоты этот множи¬ 
тель часто опускается. Проведем касательную к экспоненте 
в любой точке; отрезок касательной, заключенный между экс¬ 
понентой и ее асимптотой, имеет проекцию на эту асимптоту, 
равную постоянной времени Т звена. Если бы скорость нараста¬ 
ния выходной величины оставалась постоянной и равной началь¬ 
ной скорости, выходная величина достигла бы установившегося 
значения за время, равное постоянной времени. Так как выход¬ 
ная величина устанавливается в действительности асимптотиче¬ 
ски, то время і п переходного процесса приходится определять 
исходя из некоторой ошибки. Обычно берется і п =ЗТ, чему со¬ 
ответствует ошибка 5% (выходная величина за время і п дости¬ 
гает 95% установившегося значения). Таким образом, постоян¬ 
ная времени характеризует инерционность апериодического зве¬ 
на первого порядка. 
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Функция веса ш(і) звена также представляет собой экспонен¬ 
ту (см. табл. 2. 2). 

Амплитудно-фазовая характеристика апериодического звена 
первого порядка является окружностью диаметром, равным ко¬ 
эффициенту к передачи звена (см. табл. 2. 3). Величина постоян¬ 
ной «времени звена влияет только на распределение отметок час¬ 


тоты со вдоль окружности (кроме отметок со = 0, со=—исо = 


= оо, положение которых не зависит от величины Г). В табл. 2.3 
показаны также амплитудная и фазовая частотные характери¬ 
стики звена. Из амплитудной характеристики видно, что колеба¬ 
ния с малой частотой со < — «пропускаются» звеном с отноше¬ 


нием амплитуд выходной и входной величин, близким к коэффи¬ 
циенту к передачи звена. Колебания больших частот со> 


сильно ослабляются, «подавляются» звеном и чем больше посто¬ 
янная времени Г, тем уже диапазон «пропускаемых» частот, т. е. 
тем меньше полоса пропускания частот данного звена 


Асо = 


Т 



(2.30) 


Соотношение (2. 30) получается, если условиться, что грани¬ 
цей полосы пропускания является частота, при которой А (со) 
составляет 1/1^2 от своего максимального значения. 

В табл. 2.3 показаны также логарифмические амплитудная 
и фазовая характеристики. Для л. а. х. имеем 

Ь И = 201§ ИГ (/(0) | = 201 8 -р=|=. (2.31) 


Однако нет необходимости строить эту функцию по точкам, 
так как обычно достаточно построить так называемую асимпто¬ 
тическую л. а.х., состоящую из отрезков прямой (ломаная аЬс 

на рис. 2. 18). На рисунке проведена вертикаль при со =-^- (так 
называемая сопрягающая частота); слева от нее, т. е. при со < 
< —, согласно формуле (2.31) 

Ь (со) ^ 201е Л. 


Этому приближенному выражению соответствует горизон¬ 
таль аЬ у которая является первой асимптотой л. а.х. Справа от 

вертикали со = т. е. при со > -у- 

/,((0)^20 Іб-^г. 
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Этому выражению соответствует прямая Ьс с наклоном — 
20 дб/дек (пример 2.32), которая является второй асимптотой 
л. а. х. , 

Точная л. а. х. отклоняется от асимптотической только в об¬ 
ласти точки Ь. Наибольшее отклонение имеет место при © = : 

= 201§ 6 -1Ш = 201§ 6 - 20= 

\ Т I у 2 

= 201 еУТ = 3,01 дбж 3 дб. 

Точная л. а. х. показана на рис. 2.18 пунктиром. Слева и 
справа от точки Ь излома асимптотическая л. а. х. отличается от 





Рис. 2.18. Логарифмические характеристики апериодиче¬ 
ского звена первого порядка 


точной менее чем на 3 дб. Ошибка в 3 дб обычно не играет роли, 
поэтому точная л. а. х. не строится. 

Асимптотическая л. а. х. обычно строится без записи выраже¬ 
ния (2.31), непосредственно по передаточной функции звена 
(2.29): 

мм к 


І+Тр 


Проводится вертикаль при сопрягающей частоте <» = —, за 


тем проводится горизонталь на расстоянии 201 от оси частот и 

из точки Ь строится прямая с наклоном — 20 дб/дек. 
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Логарифмическая фазовая характеристика ф((о) = 
= — агсі^соГ строится по точкам. Она симметрична относитель¬ 
но точки ф = —45° и не зависит от коэффициента к пере¬ 
дачи звена. Можно также пользоваться кривой, построенной на 
рис. 2.19, так называемой нормированной логарифмической 
фазовой характеристикой , определяемой выражением 



1 

где соо =? • 



Рис. 2.19. Нормированная логарифмическая фазовая харак¬ 
теристика 


Если рис. 2.19 наложить на рис. 2.18 так, чтобы совпали оси 

частот, и затем перемещать кривую ф ^ до совпадения верти- 

<о , „ 1 / ш \ 

кали — = 1 с частотой со = — излома л. а. х., то кривая чЬ( — ) 
®о Т \ <о 0 / 

совпадет с л. ф. х. апериодического звена первого порядка. От¬ 
сюда видно, что л. ф. х. можно строить, просто обводя контур 
шаблона, вырезанного в соответствии с рис. 2.19. 

Апериодическое звено второго порядка. Пусть динамическое 
звено описывается уравнением 


<и 2 


+ а і 


0х« 


аі 


х 2 = кх г . 


(2.32) 


При а? > 4ао, т. е. при вещественных корнях характеристиче¬ 
ского уравнения а 0 р 2 + а х р + 1 = 0, уравнение (2.32) относится 
к апериодическому звену второго порядка и может быть записа¬ 
но в виде 


ТіТ ш -РЬ- + (7\ + Т 2 )-^- + х 2 = кх х , 

где Т і и Т 2 — постоянные времени звена. 
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(2.33) 


Можно уравнение (2.33) записать в символической форме: 
[ТіТір 2 + {Ті + Т2)р + \\х2=кх\ 


(1 + 7 \р) {1 + Т 2 р)х 2 =кх 1 . 


(2.34) 


В соответствии с уравнением (2.34) передаточная функция 
апериодического звена второго порядка 


Щр) = 


(1 + 7’ 1 р)(1+5» 


(2.35) 


Примером апериодического звена второго порядка может 
быть электродвигатель постоянного тока с независимым воз¬ 
буждением (рис. 2.20, а). Его уравнения при учете индуктивно- 



в ) г) 


Рис. 2.20. Апериодические звенья второго порядка 


сти якоря (в ранее приведенном примере индуктивность не учи¬ 
тывалась) могут быть записаны в виде 



А4 Н , 


+Я* + сА=«. 

аі 


где / — момент инерции ротора; 

И — скорость вращения ротора; 
М н — момент нагрузки; 
і — ток якоря; 


и — напряжение, подводимое к якорю; 

Ь и Я — индуктивность и сопротивление якорной цепи; 
См ъ с е — коэффициенты* 
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Принимая М к <=» 0, можно получить передаточную функцию 
двигателя (в случае, когда входной величиной является напря¬ 
жение, а выходной — скорость вращения). 




_1_ 

с е 


_1_ 

ТяГмР 2 + Т м р + 1 


(2.36) 


«г* » ѵ Их 

где I м = / - = Л —— — электромеханическая постоянная 

с е с м М п 

времени двигателя; 
й*— скорость холостого хода; 

М п — пусковой момент; 

Т я = — — электромагнитная постоянная времени якорной 
*\ 

цепи. 

При вещественных корнях знаменателя формулы (2.36), т. е. 
при ІТ Я ^Т М9 выражение (2.36) сводится к виду (2.35). При 
Ь 0 или Т я « 0, т. е. при пренебрежении электромагнитной 
кнерцией якорной цепи, двигатель представляет собой апериоди¬ 
ческое звено первого порядка. 

На рис. 2. 20, б —г приведены также другие примеры аперио¬ 
дических звеньев второго порядка. 

Из выражений (2.35) и (2.29) с учетом формулы (2.4) вид¬ 
но, что апериодическое звено второго порядка эквивалентно по¬ 
следовательному соединению двух апериодических звеньев пер¬ 
вого порядка с общим коэффициентом передачи к . 

В табл. 2. 2 приведены временные характеристики звена, а в 
табл. 2.3 — частотные характеристики звена. А. ф. х. строится по 
точкам, а л. а. х. определяется выражением 


І(ю)=201й|Г(/ю)|=201в 


_ к _ 


(2.37) 


Асимптотическая л. а. х. строится по образцу,, рассмотренно¬ 
му для апериодического звена первого порядка. Вначале через 

точки, соответствующие сопрягающим частотам со =— и со = 

Т\ 

1 

= —, проводятся вертикали, затем строится первая асимптота 

л. а. х. — горизонталь аЪ у лежащая слева от первой сопрягающей 
частоты на расстоянии 20\%к от оси частот. Вторая асимптота Ьс 
проводится из точки Ь с наклоном — 20 дб/дек и третья асимп¬ 
тота ей — из точки с с наклоном — 40 дб/дек . Прямая аЬ соот¬ 
ветствует уравнению 7, (со) « 201 %к, получаемому из формулы 

(2.37) при со<—; прямая Ьс определяется уравнением (со) ~ 

Ті 

« 201§-^—, получаемым при—< со < —, и прямая ей — уравне- 
со7\ Ті Т 2 
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к 1 

нием І((о)« 201д -■ , получаемым при со > —. В табл. 2.3 

(й*Т]Т2 Т 2 

пунктиром показана также точная л. а. х. Отличие асимптотиче¬ 
ской л. а. х. от точной составляет 3 дб в точке излома л. а. х., 
если Т х и Т 2 отличаются значительно. При Т х = Г 2 ошибка в точ¬ 
ке излома достигает максимума, равного 6 дб. 

Логарифмическая фазовая характеристика определяется вы¬ 
ражением 

ф = — агс!§ тТ х — агсІ§ со Т г 

и может быть построена по точкам, но удобнее пользоваться 
шаблоном (рис. 2.21). Для этого нужно построить отдельно по 



Рис. 2.21. Построение л. ф. х. апериодического звена второго 
порядка 


шаблону л. ф. х. для апериодических звеньев первого порядка с 
постоянными времени Т\ и Г 2 и обе полученные характеристики 
фі и ф 2 сложить (рис. 2.21). 

Колебательное звено. Звено описывается тем же уравнением 
(2.32), что и апериодическое звено второго порядка, но при усло¬ 
вии, что корни характеристического уравнения а 0 р 2 + а х р + 
+ 1=0 являются комплексными, т. е. при а\ < 4а 0 . В этом слу¬ 
чае уравнение (1.32) может быть записано в виде 

7 2 2 ^ т + * кх (2.38) 

Я 

или в операторной форме 

<7Ѵ + 2 %Тр + 1) Х 2 (р) = кХ г (р), 
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где = 9 — резонансная частота звена, а § — параметр затуха¬ 
ния звена, 0<|<1 (при |^1 имеем апериодическое звено вто¬ 
рого порядка). 

Передаточная функция колебательного звена 


Щр) = 


к 

1 + 2%Тр + 7Ѵ 



(2.39) 


Примером колебательного звена может быть двигатель по¬ 
стоянного тока с независимым возбуждением в случае, если в 
выражении (2.36) 4Г Я >7' ЛІ (рис. 2.22,а). В этом случае урав- 



6) г) 


Рис. 2.22. Колебательные звенья 


нение (2.36) не может быть представлено в виде уравнения 
(2.35) и приводится к виду (2.39). Типичным колебательным 
звеном является гироскоп (рис. 2.22, б). Найдем связь между мо¬ 
ментом М, приложенным к оси внешнего кольца подвеса гироско¬ 
па, и углом а поворота этой же оси. Уравнения гироскопа 


—+ п Л*. _ н ЛЛ = М; 
<№ аі <и 


В 


+ = о, 

ар аі 


(2.40) 


где А и В — моменты инерции системы относительно осей внеш¬ 
него и внутреннего колец подвеса гироскопа; 

Р — угол поворота оси внутреннего кольца; 

Я— кинетический момент гироскопа; 
п — коэффициент скоростного сопротивления по оси а. 
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Предполагается, что моменты сопротивления на оси р отсут¬ 
ствуют. 

Из двух приведенных уравнений получаем 


или 



Н 

здесь <7 =— = —угловая частота нутационных колебаний гиро- 
Уав 


скопа, а 1 


2 ну А 


параметр затухания, обусловленного ско¬ 


ростным сопротивлением на оси а. 

Из последнего уравнения получается передаточная функция 


В_ 

Я 2 


М 



гироскопа, совпадающая с выражением (2.39). На рис. 2.22, в, г 
приведены также другие примеры колебательных звеньев — ко¬ 
лебательный контур Я, Ь, С и механическая передача с момен¬ 
том инерции /, коэффициентом упругости с и коэффициентом 
скоростного трения 5. 

Характеристическое уравнение колебательного звена 


Г 2 /? 2 + 2%Тр +1=0 


имеет корни 

Р К 2 = ± + ѴТ=? = ~Ѵ± Я (2.41) 


Мнимая часть X корней представляет собой частоту свободных 
(затухающих) колебаний звена, а вещественная часть у — коэф¬ 
фициент затухания этих колебаний. 

Временные характеристики колебательного звена даны в 
табл. 2 . 2 , а частотные характеристики — в табл. 2 .3. 

Полученная из уравнения (2.39) амплитудно-частотная ха¬ 
рактеристика звена 


Л(со) = |Г(/о)| = 


имеет резонансный пик, если % < —г- 

У2 


[1—(юГ) г ] 2 + 4^(<о7’) г 
1 


(2.42) 
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При этом резонансная частота 

со р = ±ут=2? (2.43) 

и высота пика 

А ^ = 1^уТ=р" * (2А4) 

При 1-ѵО Л(сор) —оо. 

Выражение для л. а. х. имеет вид 


I(со) = 201б ™,. - - — ■ . (2.45) 

К [1 — (мТ) 2 ] 2 + 4? 2 (соГ) 2 ѵ 

Асимптотическая л. а. х. (кривая 1 на рис. 2.23, а) определя¬ 
ется уравнениями 

Цсо) ж 201 цк при со < —; 

, к Т і (2-46) 

^ (со) як 201§-при со > —. 

ѵ ’ 6 (шТ ) 2 ѵ Т 


Точная л. а. х. построена по выражению (2. 45) в виде кри¬ 
вой 2 на рис. 2.23, а. Из уравнений (2.46) и (2.44) видно, что 
при і <С 1 точная л. а. х. значительно отличается от асимптоти¬ 
ческой в районе резонансного пика. Так, при § = 0,1 это отличие 
равно примерно 

201б — = 201§5 = 14 дб. 

2 ^ 


Поэтому для колебательного звена, в отличие от других 
звеньев, обычно требуется строить не асимптотическую, а точную 
л. а. х. Это построение удобно сделать в два приема — построить 
по уравнению (2.46) асимптотическую л. а. х. с изломом при 

<о = затем добавить к ней поправку А/,(со), определяемую по 
разности выражений (2.45) и (2.46). Поправка построена на 
рис. 2.23, б в виде функции относительной частоты — = соГ 

для различных значений параметра затухания §. Применение 
относительной частоты делает кривую универсальной, пригодной 
для любой величины Т. Практически при построении л. а. х. до¬ 
статочно взять из кривой АІ(соГ) поправку в точке соГ = 1, т. е. 

при со = и по одному-двум значениям поправки слева и спра¬ 
ва от этой точки в пределах не более одной декады. 

Логарифмическую амплитудную характеристику колебатель¬ 
ного звена можно построить также по универсальным (нормиро¬ 
ванным) л. а. х. (рис. 2.24, а), построенным для к= 1 в функции 

относительной частоты-= соГ. Для перехода к реальной 
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л. а. х. универсальная л* а. х. для данного | смещается по верти¬ 
кали на величину 201 дй, а ее абсцисса с оТ делится на величину Г 
данной системы. 



Рис. 2.23. Л. а. х. колебательного звена и универсальные кривые по¬ 
правок к асимптотической л. а. х. 

Логарифмические фазовые характеристики также построены 
на рис. 2.24,6 как универсальные по уравнению 

Ч) = — агсіб 2?<оГ —. (2.47) 

* * і — 1ыТ)* ѵ ' 


4 Заказ 457 
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Чтобы показать влияние величины § на вид переходного про¬ 
цесса в колебательном звене, на рис. 2.25 построено семейство 
переходных функций звена для различных В качестве аргумен¬ 
та переходных функций взято относительное время -у, поэтому 



6 ) 

Рис. 2.24. Универсальные (нормированные) логарифмические харак¬ 
теристики колебательного звена 

кривые пригодны для любых значений параметра Т колебатель¬ 
ного звена. Кривые построены для к = 1. В общем случае, при 
кФ 1, ординаты их следует умножить на к . Из рис. 2.25 видно, 
что при меньших § (при которых резонансный пик амплитудной 
характеристики выше) получается большая колебательность пе¬ 
реходного процесса. 
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Консервативное звено. В частном идеализированном случае, 
когда в колебательном звене отсутствует рассеяние энергии, его 
параметр затухания 
| = 0 и звено превра¬ 
щается в консерватив¬ 
ное с передаточной 
функцией 

к 


I,* 


1 Ѵ{р) = 


1 +7Ѵ 


(2.48) 


иг 
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Рис. 2.25. Нормированные переходные функ¬ 
ции колебательного звена при к— 1 


Для примеров, при¬ 
веденных на рис. 2. 22, 

2- = 0: для двигателя 
при /? = 0, для гиро¬ 
скопа при п = 0 (отсут¬ 
ствие трения в подве¬ 
се), для резонансного 
контура при Я = 0, для 
механической передачи 
при 5 = 0 (отсутствие 
трения). 

Временные характеристики Звена (см. табл. 2.2) представля¬ 
ют собой незатухающие колебания с частотой со р = что сле¬ 
дует из формулы (2.43). Амплитудно-фазовая характеристика 
совпадает с осью вещественных чисел (см. табл. 2.43). Амплитуд- 

.1 

ная частотная характеристика при резонансной частоте со р =— 
обращается в бесконечность, а фазовая частотная характеристи¬ 
ка при со р = — имеет скачок на —180°. 


$ 2.6. ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ЗВЕНЬЯ 

Идеальное интегрирующее звено. Уравнение звена 

= Ьх г . (2.49) 

Ш 

Передаточная функция 

№(/>) = — . (2.50) 

Р 

Примеры интегрирующих звеньев даны на рис. 2.26. Они яв¬ 
ляются идеальными интегрирующими при некоторой их идеали¬ 
зации. Наиболее близки к идеальному интегрирующему звену 
операционный усилитель [19, 40] в режиме интегрирования 
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(рис. 2.26, а), гидравлический демпфер (рис. 2.26, б) и интегри¬ 
рующий привод (рис. 2.26, в), где ДВ — двигатель, ТГ — тахоге- 
нератор. Для гидравлического демпфера входной величиной счи¬ 
тается сила /, приложенная к поршню, а выходной — перемеще¬ 
ние поршня х 2 . Если пренебречь массой поршня, звено получает- 

(ІХ 1 

ся идеальным интегрирующим, так как —^ = — /, где 5 — коэф- 

йі $ 

фнциент скоростного сопротивления. 



*/•/ 


ішЩ 


****Л<и 


т 


*) 



в) 

Рис. 2.26. Интегрирующие звенья 


Интегрирующим звеном является также гироскоп (см. 
рис. 2.22), рассмотренный выше в качестве колебательного звена, 
если его выходной величиной считать не угол стабилизации ос, а 
угол прецессии Р; входной величиной по-прежнему должен быть 
момент М на оси а. Тогда, как следует из уравнений (2. 40), вмес¬ 
то полученной ранее передаточной функции будем иметь 


Г(Р) = 


_р_ 

м 


_і_ 

_ н _ 

рГі+ 2 Ѵ р + _ 5" 

I Я Я 2 ] 


Отсюда видно, что гироскоп является интегрирующим звеном, 
если пренебречь его нутационными колебаниями, т. е. отбросить 
в знаменателе последнего выражения квадратную скобку. 

Временные характеристики идеального интегрирующего зве¬ 
на даны в табл. 2.4. Амплитудно-фазовая характеристика 
(табл. 2. 5) сливается с осью мнимых чисел. Отрицательная часть 
оси относится к положительным частотам. Амплитудная частот¬ 
ная характеристика указывает, что чем ниже частота сигнала, 
тем лучше он пропускается идеальным интегрирующим звеном 
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Таблица 2.4 


Временные характеристики интегрирующих звеньев 


Тип звена и передаточная функция Переходная функция Функция веса 


Идеальное 

к 

Г(р)= — 



С замедлением 

*^ = 7(Г7™ 



№’к[і-Т(1-ё т )]-1(1) 



0\ . < 
чі) 


Изодромное 

* .. мі + т Р ) 

№(р) = — + К = —-— 
р р 




1>(1Нк1*к,) ко 



н(і)’к- ні)+ к, ей) 


(табл. 2. 5). Фазовая частотная характеристика равна -ф(со) = 
= —90° для м > 0 и ф (со) = +90° для со < 0. Логарифмические 
частотные характеристики звена построены в табл. 2.5. 
Интегрирующее звено с замедлением. Уравнение звена 


= кх и 


его передаточная функция 


р(Ч-Тр) 


(2.51) 


(2.52) 


Типичным примером интегрирующего звена с замедлением 
является двигатель (см. рис. 2.16,6), если его выходной вели¬ 
чиной считать не скорость, а угол поворота (и учитывать при этом 
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Таблица 2.5 


Частотные характеристики интегрирующих звеньев 



только одну, наибольшую постоянную времени). Примерами это¬ 
го звена являются также гидравлический демпфер (рис. 2.26, б), 
если не пренебрегать массой поршня, и интегрирующий привод 
(рис. 2.26, в), если учитывать его постоянную времени. 

Судя по передаточной функции звена (2.52), интегрирующее 
звено эквивалентно последовательному соединению двух звеньев 

с передаточными функциями — (идеальное интегрирующее) и 

р 

—-— (апериодическое звено первого порядка). 

Временные характеристики звена даны в табл. 2.4. Их можно 
найти, например, представив передаточную функцию (2.52) в 


виде 




— Т 


к 


р(1+Гр) р \ + Тр 

и использовав затем уже известные решения для каждого из этих 
слагаемых. Частотные характеристики звена построены в 
табл. 2. 5. 
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Амплитудная частотная характеристика 

к 


А(ш) = 


|<о|/1 + (шГ)* 
Фазовая частотная характеристика. 

•ф (<о) = — 90° — агсІ§ шТ. 


(2.53) 

(2.54) 


Построение асимптотической л. а. х. по выражению 


Ь (о) = 20 


к 

<0^1+ (шГ)* 


(2.55) 


наиболее просто производить следующим образом. Проводится 
вертикаль при- со = —. Отмечается точка © = к на оси частот и 
через эту точку проводится первая асимптота л. а. х. с накло¬ 
ном — 20 дб/дек до пересечения ее с вертикалью ю = Из точки 

пересечения проводится вторая асимптота л. а. х. с наклоном 
—40 дб/дек (табл. 2. 5). 

Изодромное звено. Уравнение звена 


4*2 

<и 


= кХх + 


йх х 

ИГ’ 


(2.56) 


его передаточная функция 

Г (р) = — + к г = + Тр) , 

Р . Р 

Г кі 
= —■ 
к 

Из передаточной функции видно, что звено эквивалентно па¬ 
раллельному соединению двух звеньев (рис. 2.27) с передаточ¬ 
ными функциями— (идеальное интегрирующее) и кі (безынер- 
Р 

ционное). 

Примером изодромного звена может быть операционный уси¬ 
литель с цепью КС в обратной связи (рис. 2.28, а). Другой при¬ 
мер— демпфер с пружиной (рис. 2.28, б). Здесь входная величи¬ 
на— приложенная сила /. Выходная величина — перемещение 
точки а приложения силы — равна 

*2 = *2 + *2 = - / -1 - Г / ді , 

С 5 ^ 

где с — коэффициент упругости пружины, аз — коэффициент 
скоростного трения. 

Часто используется изодромное звено с применением инте¬ 
грирующего устройства (рис. 2.28, в). Ко входному напряжению 
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«ь непосредственно поступающему на выход звена, добавляется 
напряжение из, снимаемое с интегратора и пропорциональное 
| и\Лі. Выходной величиной звена является напряжение и 2 — 
= «і + «з. В качестве интегратора может применяться интегри¬ 
рующий двигатель, поворачивающий какой-либо линейный пре¬ 
образователь угла в напряжение (линейный потенциометр, ли¬ 
нейный вращающийся трансформатор). С этого преобразовате¬ 
ля _ и снимается напряжение и 3 . 
В качестве интегратора также при¬ 
меняется интегрирующий привод, 
на выходном валике которого имеет¬ 
ся линейный преобразователь угла 
в напряжение из. Для схемы на 
рис. 2.28, в имеем 

к 



Рис. 2.27. Эквивалент изодром- 
ного звена 


ѴЛР)=Ѵг(Р) + — Ѵх{р) = 

Р 

_ 1+Гр 


Тр 

1 


-УхіР), 


где коэффициент передачи интегратора к = —, если Т — коэффи¬ 


циент пропорциональности между скоростью изменения выход¬ 
ного напряжения из интегратора и напряжением щ на его входе. 



Временные характеристики звена даны в табл. 2.4, а частот¬ 
ные— в табл. 2.5. Асимптотическая л. а. х. изодромного звена 

Ь (<о) = 20 І6І^(/®)І = 201§ * 11 + '— 1 - 

(О 

строится следующим образом. Отмечается точка со = к на оси ча¬ 
стот и через эту точку проводится первая асимптота л. а. х. с.на¬ 
клоном — 20 дб/дек до пересечения с вертикалью со = 

точки пересечения проводится горизонталь — вторая асимптота 
л. а. х. (см. табл. 2. 5). 
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„ к 1 

При частотах, меньших сопрягающей частоты ю = —, звено 

подобно идеальному интегрирующему, а при <о » — безынер¬ 

ционному звену (с коэффициентом передачи к { = кТ). 

$ 2.7. ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ ЗВЕНЬЯ 

Идеальное дифференцирующее звено. Уравнение звена 

х* = (2-57) 

аі 

передаточная функция 

№(р) = кр. (2.58) 

Идеальному дифференцирующему звену соответствует тахо- 
генератор (рис. 2.29* а). При неизменном потоке возбуждения 


я 



ѵ ж ѵ 

Рис. 2.29. Дифференцирующие звенья 


тахогенератора его э. д. с. пропорциональна скорости вращения, 
т. е. производной от угла поворота ротора: 

е = к&= к — . 

&І 

Тахогенератор обычно работает в режиме, близком к холосто- 
му ходу (при большом сопротивлении нагрузки), когда и = е, 
поэтому 

, с іа 

и = к -. 

Ш 

Идеальным дифференцирующим звеном приближенно может 
считаться дифференцирующий операционный усилитель 
(рис. 2.29, б) [19]. 

Временные характеристики звена приведены в табл. 2. 6, час¬ 
тотные — в табл. 2. 7. 

Дифференцирующее звено с замедлением. Уравнение звена 

Т = к , (2.59) 

аі аі К ' 

передаточная функция 

№(р)= (2.60) 

1 + Гр 
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Таблица 2.6 

Временные характеристики дифференцирующих звеньев 


Тип звена и его „ 

передаточная функция Переходная функция 


Идеальное дифференцирую¬ 
щее 

Ш(р) = кр 


Функция веса 



Дифференцирующее с за¬ 
медлением 


1 + Тр 


ЫО^е^-НО 



НО 


Таблица 2.7 

Частотные характеристики дифференцирующих звеньев 


Тип звена и его 

частотная пере- Амплитудно-фазо- 
даточная вая 

функция 


Идеальное диф¬ 
ференцирую¬ 
щее 

№ (/со) = //гео 



Амплитудная и 
фазовая 


ч I / _ 


Логарифмическая 


Дифференци- > \ 

рующее с за- и , 0 %. „ 

медлением о ~“Г ‘ ѵоо 




Из передаточной функции видно, что звено эквивалентно по¬ 
следовательному соединению двух звеньев с передаточными 

функциями кр (идеальное дифференцирующее) и ^ (апе¬ 
риодическое звено первого порядка). 

Примерами дифференцирующих звеньев с замедлением яв¬ 
ляются электрические цепи, показанные на рис. 2.30, а — г. Так, 















для цепи ЯС (рис. 2.30, а) при отсутствии начального заряда 
конденсатора имеем: 

/?/ -\—— ісіі = ііх. 

Решение этого уравнения в операторной форме (Яі = и 2 ) 
следующее: 

ѵ* (р) = 1 * Р Тр Ѵ\ (р). 

где Т = КС — постоянная времени цепи. 




Рис. 2.30. Дифференцирующие звенья с замедлением 


Коэффициент передачи этого звена равен к = Т. Примером 
дифференцирующего звена с замедлением может быть гидравли¬ 
ческий демпфер с пружиной (рис. 2.30, г), где входной величи¬ 
ной х х является перемещение штока, а выходной х 2 — перемеще¬ 
ние цилиндра. 

Л. а. х. имеет выражение 


Ь (со) = 20 


М(й 

V 1 + (СОТ) 2 


Первая асимптота л. а. х. проводится через 


оси частот с наклоном +20 дб/дек, до пересечения с вертикалью 


1 

при со =—; из этой точки пересечения проводится горизонталь — 


вторая асимптота л. а. х. (см. табл. 2.7). 

Временные характеристики звена приведены в табл. 2. 6, час¬ 
тотные— в табл. 2.7. Из частотных характеристик видно, что 


дифференцирующее звено с замедлением близко к идеальному 
дифференцирующему звену лишь для частот со < -у-* 





ГЛАВА 3 


ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


§ 3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

Чувствительные или измерительные элементы автоматических 
систем предназначены для измерения тех или иных величин, ха¬ 
рактеризующих состояние автоматизируемого объекта, агрегата 
или процесса. Они используются также для измерения величии, 
характеризующих различные возмущающие воздействия, состоя¬ 
ние окружающей среды и т. д. Чувствительные элементы пред¬ 
ставляют собой своего рода «органы чувств», при помощи кото¬ 
рых автоматическая система получает информацию, необходи¬ 
мую для решения поставленной перед ней задачи. В связи с этим 
чувствительные элементы являются одними из важнейших эле¬ 
ментов автоматики и в том или ином виде входят в состав любо¬ 
го автоматического устройства, любой автоматической системы. 
Выход из строя чувствительного элемента приводит обычно к от¬ 
казу всей системы в целом. Поэтому в особо ответственных слу¬ 
чаях, при повышенных требованиях к надежности автоматичес¬ 
кой системы, чувствительные элементы дублируются в первую 
очередь. 

Чувствительные элементы можно рассматривать в качестве 
устройств, осуществляющих преобразование подлежащей изме¬ 
рению величины Х\ в некоторую другую величину-* 2 , которая 
представляет собой результат измерения. При автоматизации 
приходится сталкиваться с измерением как электрических (ток, 
напряжение, частота, активная и реактивная мощность, фазовый 
сдвиг), так и неэлектрических (перемещение, скорость, ускорение, 
сила, момент, давление, температура, расход жидкости или газа, 
уровень жидкости, концентрация, влажность, освещенность ит. д.) 
величин. Следовательно, входной величиной чувствительного эле¬ 
мента может быть как электрическая, так и неэлектрическая ве¬ 
личина. Выходная величина чувствительного элемента также мо¬ 
жет иметь как электрическую, так и неэлектрическую природу. 

По принципу действия многие чувствительные элементы авто¬ 
матики ничем не отличаются от измерительных приборов, приме¬ 
няемых в различных областях техники. Разница состоит лишь в 
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том, что измерительные и регистрирующие приборы общепро¬ 
мышленного назначения преобразуют измеряемую величину в ве¬ 
личину, удобную для наблюдения (угол поворота стрелки, пере¬ 
мещение пера самописца и др.), между тем как чувствительные 
элементу автоматики предназначены для преобразования изме¬ 
ряемой величины в величину, удобную для использования в пос¬ 
ледующих звеньях автоматической системы. 

Наибольшие возможности в смысле усиления, преобразования 
и передачи на расстояние выходного сигнала чувствительного 
элемента существуют тогда, когда он имеет электрическую при¬ 
роду. Поэтому в большинстве случаев желательно, чтобы изме- 
I і ряемая величина в результате измерения 

была преобразована в электрическую ве¬ 
личину. В то же время большинство из¬ 
вестных в настоящее время измеритель- 



*1 

Первичный 

х. 



чувствительный 


Латчин 


элемент 




Рис. 3.1. Преобразова¬ 
тели сигналов в механи¬ 
ческое перемещение: 
а — давления; б — уровня 
жидкости; в — темпера¬ 
туры 


Рис. 3.2. Структурная схема чув¬ 
ствительного элемента с электри¬ 
ческим выходом: 

Х\ — измеряемая величина; Х\ — ме¬ 
ханическое перемещение; х 2 — элек¬ 
трическая величина 


ных систем преобразует измеряемую величину в угловое или ли¬ 
нейное механическое перемещение. Примером могут служить: 
мембранный измеритель давления (рис. 3.1, а), поплавковый 
уровнемер (рис. 3. 1, б), биметаллический измеритель температу¬ 
ры (рис. 3. 1, в), все показывающие электроизмерительные прибо¬ 
ры и т. д. Устройство, преобразующее измеряемую величину в 
механическое перемещение, будем условно называть первичным* 
чувствительным элементом. Для получения электрического сиг¬ 
нала, пропорционального измеряемой величине, первичный чув¬ 
ствительный элемент сопрягают с датчиком (рис. 3.2). 

Датчиком принято называть устройство для преобразования 
неэлектрической величины в электрическую. Мы буДем применять 
термин «датчик» в более узком смысле, понимая под ним устрой¬ 
ство, преобразующее угловое или линейное механическое переме¬ 
щение в электрический сигнал. Иными словами, под датчиком 
будем понимать чувствительный элемент с электрическим выхо¬ 
дом, предназначенный для измерения угловых или линейных ме¬ 
ханических перемещений *. 

1 В литературе по автоматике термин «датчик» иногда применяется в ка¬ 
честве термина, равнозначного термину «чувствительный элемент». 
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Случай, когда чувствительный элемент с электрическим выхо¬ 
дом представляет собой соединение первичного чувствительного 
элемента и датчика, встречается наиболее часто. Однако сущест¬ 
вуют также чувствительные элементы, непосредственно преобра¬ 
зующие измеряемую величину в электрический сигнал. Примера¬ 
ми могут служить термопара, фотоэлемент, пьезоэлемент и пр. 

Большое разнообразие подвергаемых автоматизации процес¬ 
сов в промышленности, на транспорте и в военной технике приве¬ 
ло к разработке огромного числа чувствительных элементов, реа¬ 
гирующих на различные величины. Эти чувствительные элементы 
изучаются в специальных курсах. В настоящей главе из всех воз¬ 
можных типов чувствительных элементов рассматриваются толь¬ 
ко датчики сигналов. 

$ 3.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ 

К основным характеристикам датчиков относятся следующие. 

1. Статическая характеристика . Она представляет собой за¬ 
висимость выходной величины датчика от входной в установив¬ 
шемся режиме. В идеальном случае входная и выходная величи¬ 
ны датчика должны быть связаны линейной зависимостью 

* 2 = кх ъ (3.1) 


где к — постоянный коэффициент. 

В том случае, когда датчик используется в замкнутой автома¬ 
тической системе для преобразования в электрическую величину 
сигнала ошибки, представляющего собой механическое переме¬ 
щение, статическая характеристика датчика обязательно должна 
быть двухтактной (см. рис. 1.6, г). Жесткие требования к линей¬ 
ности характеристики датчика сигнала ошибки обычно не 
предъявляются, но характеристика обязательно должна прохо¬ 
дить через начало координат ( х 2 = О при.*і = 0). 

2. Инерционность. Она характеризуется отставанием измене¬ 
ний выходной координаты х 2 от изменений входного перемеще¬ 
ния Х\. Инерционность датчика приводит к динамическим по¬ 
грешностям в измерении входного перемещения и поэтому яв¬ 
ляется нежелательной. Идеальным является датчик, который опи¬ 
сывается уравнением (3.1) не только в установившихся, но и в 
переходных режимах. 

3. Чувствительность з = . Для датчиков с линейной стати- 

ческой характеристикой з = к = сопзі. У реальных датчиков чув¬ 
ствительность зависит от величины х\. Чувствительность датчи¬ 
ка должна быть достаточно высокой. 

4. Величина сигнала на выходе двухтактных датчиков при 
входном сигнале, равном нулю. Она определяется собственными 
шумами датчика и различными внешними наводками и помеха- 
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ми. Примером может служить величина квадратурного напряже¬ 
ния и напряжения высших гармоник датчиков, выходная величи¬ 
на которых представляет собой напряжение переменного тока 
(см. § 3.4 и 3.5). Величина выходного сигнала при входном сиг¬ 
нале, равном нулю, должна быть по возможности меньшей. 

5. Разрешающая способность. Под ней понимают наименьшее 
изменение входной величины датчика, приводящее к изменению 
выходной величины. Разрешающая способность во многом зави¬ 
сит от уровня собственных шумов датчика и определяет наимень¬ 
шее значение перемещения, которое может быть измерено дан¬ 
ным датчиком. 

6. Мощность, момент или усилие, требуемые от источника 
входного сигнала. Эта характеристика является весьма важной 
при решении задачи согласования датчика с источником входного 
сигнала. 

7. Выходная мощность и выходное сопротивление датчика. 

Перечисленные характеристики датчиков могут быть опреде¬ 
лены расчетным или экспериментальным путем. Они позволяют 
грамотно подойти к вопросу о пригодности использования того 
или иного датчика в проектируемой автоматической системе. 

Разнообразные датчики сигналов в зависимости от принципа 
действия делятся на потенциометрические, угольные, тензометри¬ 
ческие, емкостные, фотоэлектрические, индуктивные, пьезоэлек¬ 
трические, индукционные и т. д. К индукционным датчикам отно¬ 
сятся сельсины, работающие в трансформаторном режиме. Эти 
датчики являются активными элементами автоматики. Потенцио¬ 
метрические, индуктивные и емкостные датчики относятся к па¬ 
раметрическим элементам. В таких датчиках измеряемое переме¬ 
щение приводит к изменению какого-либо параметра электриче¬ 
ской цепи — активного сопротивления, индуктивности или ем^ 
кости. 

$ 3.3. ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 

Потенциометрические датчики предназначены для преобразо¬ 
вания углового или линейного перемещения в электрическое на¬ 
пряжение. 

Простейший потенциометрический датчик представляет собой 
переменное проволочное сопротивление, включенное по схеме де¬ 
лителя напряжения (рис. 3.3, а). Движок сопротивления кине¬ 
матически связывается с источником входного сигнала, так что 
измеряемым перемещением можно считать координату х , харак¬ 
теризующую положение движка относительно начала обмотки 
потенциометра. Рассмотрим работу датчика в режиме холостого 
хода, когда сопротивление нагрузки г н = \2 Н \ = оо. На практике 
режим, близкий к холостому ходу, имеет место, например, при 
подаче выходного напряжения датчика на сетку электронной 
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лампы, работающей без сеточных токов. Выходное напряжение 
датчика в режиме холостого хода 

I? = ІЯ Х = . 

где/? — полное сопротивление датчика, а /? х — сопротивление 
введенной части потенциометра. 

Если / — длина обмотки потенциометра, то при постоянном со¬ 
противлении проволоки на единицу длины и равномерной на¬ 
мотке 

/ ‘ 

Следовательно, в режиме холостого хода выходное напряже¬ 
ние датчика связано с входным 
перемещением х линейной за¬ 
висимостью 

Ц = кх у 0<*</, (3.2) 

где коэффициент передачи 

к=^~. (3.3) 

Эта зависимость (статичес¬ 
кая характеристика датчика) 
изображена на рис. 3.3, б. 

Рассмотренный датчик по¬ 
зволяет измерять перемещения 
только одного знака и являет¬ 
ся однотактным. Для построе¬ 
ния датчика, реагирующего на 
знак входного перемещения, 
необходимо иметь сопротивле¬ 
ние с отводом от некоторой 
промежуточной (обычно средней) точки обмотки. Схема такого 
датчика приведена на рис. 3.4, а. Если перемещение движка от¬ 
считывать от средней точки обмотки, то статическая характери¬ 
стика датчика при сделанных выше допущениях по-прежнему бу¬ 
дет определяться выражением (3.2), только пределы изменения 
х будут другими: 

— ' (3.4) 

При изменении знака входного перемещения выхрдное напря¬ 
жение датчика изменяет свой знак на противоположный, поэто¬ 
му датчик, выполненный по схеме, изображенной на рис. 3.4, а, 
является двухтактным. Коэффициент передачи датчика опреде¬ 
ляется выражением (3.3). 
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Рис. 3.3. Простейший однотактный 
потенциометрический датчик: 

а — схема включения; б — статическая 
характеристика в режиме холостого хода 







Соотношений (3.2) и (3.3) показывают, что в режиме холос¬ 
того хода чувствительность потенциометрических датчиков 


5 = 


йх 


постоянна и определяется величиной питающего напряжения и 
длиной намотанной части потенциометра. 

Соотношения (3. 2) и (3. 3) сохраняют силу и в том случае, 
когда питание датчика осуществляется от источника переменного 



Рис. 3.4. Простейший двухтактный потенциометрический дат¬ 
чик: 

а — схема включения; б — статическая характеристика в режиме 
холостого хода; в — график изменения выходного напряжения дат¬ 
чика при питании от источника переменного напряжения 


тока, если под ІІц и V понимать действующие значения напряже¬ 
ний. Если напряжение питания изменяется по закону, 

и о (0 = V 2^о 5іп (3 • 5) 

(со — круговая частота питающего напряжения), то мгновенное 
значение выходного напряжения датчика 

и (0 = У^2С/ зіп аі = к уИх (і) зіп со і. (3.6) 

Последнее выражение показывает, что потенциометрический 
датчик, питаемый от источника переменного напряжения, пред¬ 
ставляет собой амплитудный модулятор, так как амплитуда вы¬ 
ходного напряжения датчика 

Ѵт = ЬѴ2х( і) 

изменяется по закону входного сигнала. В двухтактном датчике 
при изменении знака входного перемещения фаза выходного на¬ 
пряжения изменяется на 180° (рис. 3.4, в). Таким образом, в по¬ 
тенциометрических датчиках с выходом на переменном токе вели¬ 
чину входного перемещения характеризует амплитуда, а знак — 
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фаза выходного напряжения датчика. При питании переменным 
током частота питающего напряжения (о выбирается из условия 

со = (10 — 20) ю тах , (3.7) 

где сотах — максимальная частота изменения входного переме¬ 
щения. 

В тех случаях, когда получение вывода от средней точки по 
каким-либо причинам невозможно, для создания двухтактных 
датчиков можно использовать схемы искусственного получения 
средней точки (рис. 3.5, а и б). 

Для изготовления потенциометрических датчиков применяют¬ 
ся проволочные сопротивления. Непроволочные сопротивления 
для этой цели не используются вследствие низкой стабильности 



характеристик во времени, при длительном воздействии электри- 
ческой нагрузки и при изменении температуры и влажности окру¬ 
жающей среды. 

При рассмотрении потенциометрических датчиков в качестве 
звена автоматической системы они обычно объединяются с со¬ 
противлением нагрузки. При этом в случае активного сопротив¬ 
ления нагрузки (Іи = Ки) потенциометрические датчики с боль¬ 
шой точностью могут считаться безынерционными (идеальными) 
звеньями. Наличие реактивной составляющей в сопротивлении 
нагрузки обусловливает определенную инерционность датчика. 
Тип звена, к которому относится датчик при комплексном сопро¬ 
тивлении нагрузки, зависит от характера нагрузки и в каждом 
конкретном случае может быть определен весьма просто обыч¬ 
ными методами теории электрических цепей. 

Одним из основных требований, предъявляемых к потенцио¬ 
метрическим датчикам, является линейность статической харак¬ 
теристики V = V (х). Статическая характеристика реальных дат¬ 
чиков является нелинейной, и выражение (3.2) описывает ее 
лишь приближенно. Основными причинами, нарушающими ли¬ 
нейность статической характеристики потенциометрических дат- 
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чиков, являются: влияние нагрузки, ошибка ступенчатости (вит- 
ковая ошибка) и инструментальные погрешности. 

Введем относительное перемещение датчика 

*=*7- = -ІГ М. 


и коэффициент нагрузки 


Л 


К, 


(3.9) 


(в режиме холостого хода а = 0; при коротком замыкании выход¬ 
ных зажимов датчика а = оо). Тогда выражение,для статической 



Рис. 3.6. Характеристики простейшего однотактного потенцио¬ 
метрического датчика: 

а — выходное напряжение; б — статическая погрешность 


характеристики датчика, показанного на рис. 3.3, а, может быть 
представлено в виде 


Ѵ_ 

^0 


= = 


X 

1 + ах (1 — х) 


(ЗЛО) 


График функции (3. 10) для различных значений а показан на 
рис. 3. 6, а . Из него следует, что чем больше коэффициент нагруз¬ 
ки х (чем меньше сопротивление нагрузки по сравнению с пол¬ 
ным сопротивлением датчика /?), тем больше статическая харак¬ 
теристика датчика отклоняется от прямой (3.2). 

Из соотношения (3.10) следует, что при сс-^0 отклонение 
статической характеристики датчика от линейной зависимости 
АІ/->0 (рис. 3.6,6). Поэтому простейший способ ликвидации 
влияния нагрузки заключается в том, что выбирают коэффициент 
нагрузки а = 0,01 ч-0,1, т. е. обеспечивают соотношение 

Н н = (10-т-100)/?. (ЗЛ1) 
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Влияние нагрузки — одна из основных причин, вызывающих 
отклонение статической характеристики датчика от линейной за¬ 
висимости. Но и в режиме холостого хода статическая характе¬ 
ристика реальных датчиков не является линейной вследствие на¬ 
личия ошибки ступенчатости и инструментальных погрешностей. 

Ошибка ступенчатости обусловлена тем, что при перемещении 
подвижного контакта он последовательно переходит с одного вит¬ 
ка обмотки на другой. Так как сопротивление витка г = — (ш — 

ад 

число витков обмотки датчика) имеет конечную величину, то в ре¬ 
зультате выходное напряжение 
датчика при перемещении дви¬ 
жка изменяется по ступенча¬ 
той кривой, показанной на 
рис. 3.7. При переходе подвиж¬ 
ного контакта с витка на виток 
выходное напряжение датчика 
изменяется скачком на величи¬ 
ну падения напряжения на од¬ 
ном витке —. Максимальное 
ад 

отклонение напряжения датчи¬ 
ка от линейной зависимости 
вследствие наличия ступенча¬ 
тости 

Рис. 3.7. Статическая характери- ц 

стика потенциометрического дат- Дс/ С = ± . 

чика с учетом ошибки ступенчато- 2ад 

сти Обычно эту величину выра¬ 

жают в процентах и принима¬ 
ют в качестве количественной характеристики ошибки ступен¬ 
чатости. 

К конструктивным погрешностям потенциометрических дат¬ 
чиков относятся погрешности, обусловленные причинами техно¬ 
логического характера (отклонение каркаса от заданной геомет¬ 
рической формы, эксцентрицитет и люфт валика движка, колеба¬ 
ния сопротивления проволоки по ее длине, неравномерность шага 
намотки и т. д.). Эти погрешности имеют случайный характер, 
трудно учитываются и приводят к тому, что в условиях серийного 
производства не удается получить датчики с отклонением от ли¬ 
нейности, меньшим 0,25%. Серийно изготовляемые однооборот¬ 
ные потенциометрические датчики по точности разделяются на 
три класса (табл. 3.1). 

Датчики с погрешностью порядка 0,1% получают путем отбо¬ 
ра из больших партий. Для получения датчиков с большей точ¬ 
ностью прибегают к компенсации погрешностей собранного дат¬ 
чика при помощи специальных корректирующих устройств [6]. 
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К достоинствам потенцио¬ 
метрических датчиков следует 
отнести малый вес и габариты, 
сравнительную простоту кон¬ 
струкции и возможность пита¬ 
ния от источников как постоян¬ 
ного, так и переменного тока. 
Основным недостатком таких 
датчиков является их низкая 
надежность, обусловленная на¬ 
личием скользящего контакта. 
Недостатками потенциометри¬ 
ческих датчиков являются так¬ 
же ограниченная разрешающая 
тельность (порядка сотых долей 
ния движка) и сильное влияние 


Таблица 3.1 

Классы точности 
потенциометрических датчиков 


Класс 

Допустимое отклонение | 

по сопротив¬ 
лению в % 

по линейнос¬ 
ти в град 

I 

±5 

±0,25 

II 

±5 

±0,5 

III 

±10 

±1 


способность, невысокая чувстви- 
вольта на миллиметр перемеще- 
нагрузки. 


$ 3.4. ИНДУКТИВНЫЕ ДАТЧИКИ 

Индуктивные датчики служат для преобразования углового 
или линейного механического перемещения в электрическое на¬ 
пряжение переменного тока. Принцип действия таких датчиков 
основан на изменении индуктивности катушки с ферромагнит¬ 
ным сердечником (собственно индуктивные датчики) или взаи- 



Рис. 3.8. Простейший индуктивный датчик: 

а — принципиальная схема; б — зависимость индуктивности обмотки 
датчика от величины воздушного зазора; в — статическая характе¬ 
ристика датчика (/ — идеальная; 2 — реальная) 


моиндуктивности системы таких катушек (трансформаторные ин¬ 
дуктивные датчики) при изменении величины измеряемого пере¬ 
мещения. Индуктивные датчики относятся к числу параметриче¬ 
ских преобразователей сигнала и по принципу действия требуют 
питания от источника переменного тока. 

Простейший индуктивный датчик (рис. 3.8, а) представляет 
собой катушку /, размещенную на сердечнике 2 из ферромагнит¬ 
ного материала и включенную в цепь переменного тока последо- 

6Э 


вательно с сопротивлением нагрузки Якорь датчика 3 связан с 
источником измеряемого перемещения и может поступательно пе¬ 
ремещаться относительно сердечника 2. 

Индуктивность катушки датчика с числом витков т 




і 


до 2 


(3.12) 


определяется отношением потокосцепления і|э к току /, его вы¬ 
звавшему. 

Сопротивление магнитной цепи датчика, изображенного на 
рис. 3. 8, а, складывается из магнитного сопротивления материа¬ 
ла сердечника Яме и магнитного сопротивления воздушного за¬ 
зора /?»: 

Я м = Кмс + Яь> 

В последнем соотношении 

(3.13) 

(3.14) 


К«с 

Къ 


Ім 


р, с 5 

26 


где І м —средняя длина магнитных силовых линий; 

[а 0 , Ѵ-с —магнитная проницаемость воздуха и материала 
сердечника соответственно; 

5 — площадь поперечного сечения сердечника. 

Для изготовления сердечников индуктивных датчиков исполь¬ 
зуют материалы с большим значением \х с (электротехническая 
сталь, железоникелевые сплавы), вследствие чего величиной Яме 
в первом приближении можно пренебречь. Тогда 


и) 2 _ ед 2 |і 0 5 

~#ІГ ~~ 26 


(3.15) 


Это соотношение показывает, что индуктивность обмотки дат¬ 
чика при сделанных допущениях обратно пропорциональна ве¬ 
личине воздушного зазора б (рис. 3.8, б). 

Статической характеристикой индуктивного датчика назы¬ 
вается зависимость действующего значения выходного напряже¬ 
ния ІІ от величины входного сигнала (в данном случае от вели¬ 
чины воздушного зазора 6) в установившемся режиме. Отметим, 
что при синусоидальном напряжении питания ток в цепи датчика 
и напряжение на нагрузке несинусоидальны. Заменив их эквива¬ 
лентными (по действующему значению) синусоидами, выходное 
напряжение датчика можно записать в виде 




_ Цр г н _ 

К(я+я«) 2 -к®/.+*„)*’ 


(3.16) 


где Я — активное сопротивление обмотки датчика и г н = |2„|. 
;о 



Будем считать, что сопротивление нагрузки чисто активное 
(Х п = 0, 2 и = Ян), и индуктивное сопротивление датчика 

СдЬ + Я н . 


В этом случае выражение для статической характеристики 
датчика упрощается и принимает вид 


©Л юш 2 ц, 0 5 


(3.17) 


Таким образом, в этом идеализированном случае статическая 
характеристика датчика представляет собой прямую линию, про¬ 
ходящую через начало координат (кривая / на рис. 3.8, в). Ре¬ 
альная характеристика такого датчика (кривая 2 на рис. 3.8, ѳ) 
отличается от идеальной при малых и больших значениях воз¬ 
душного зазора 6. Объясняется это тем, что при малых значениях 
6 сказывается отличие от нуля магнитного сопротивления мате¬ 
риала сердечника Яме, а при больших воздушных зазорах возрас¬ 
тают потоки рассеяния. 

Чувствительность датчика 

— = 2и,,Кн - (3.18) 

46 о)ш 2 р 0 5 

прямо пропорциональна величине питающего напряжения и об¬ 
ратно пропорциональна (при сделанных допущениях) квадрату 
числа витков обмотки датчика, площади поперечного сечения сер¬ 
дечника и частоте питающего напряжения. Так как индуктивный 
датчик представляет собой амплитудный модулятор, то частота 
питающего напряжения выбирается, исходя из соотношения 

ю = (10 -г- 20) <о шах , (3.19) 

в котором Ютах обозначает максимально возможную частоту из¬ 
менения измеряемого перемещения. В системах автоматического 
регулирования максимальная частота изменения входного сиг¬ 
нала 


І шах 


Ютах 

2л 


1 -+-10 гц. 


(3.20) 


Поэтому для питания индуктивных датчиков обычно исполь¬ 
зуют источники напряжения повышенной частоты (400, 500, 
1000 гц), что позволяет также значительно уменьшить габариты 
датчиков. Для уменьшения ^отерь на вихревые токи магнитопро- 
вод датчиков, работающих на частотах 400, 500, 1000 гц, выпол¬ 
няется шихтованным. 

Рассмотренный датчик реагирует на величину воздушного за¬ 
зора 6. Формула (3.15) показывает, что возможно создание ин¬ 
дуктивного датчика, реагирующего на величину площади воз¬ 
душного зазора. Схема простейшего датчика, реализующего этот 
принцип, приведена на рис. 3.9. 


71 



Простейшие индуктивные датчики обладают многими недо¬ 
статками. По принципу своего действия они являются однотакт¬ 
ными, что часто препятствует их применению в автоматических 
системах. Выходное напряжение датчика сдвинуто по фазе отно¬ 
сительно питающего напряжения, 
причем величина фазового сдвига 
зависит от величины входного 
сигнала. Из-за этих недостатков 
простейшие индуктивные датчики 
применяются очень редко. Обыч¬ 
но они используются лишь в ка¬ 
честве составных элементов ин¬ 
дуктивных датчиков, выполнен¬ 
ных по дифференциальным схе¬ 
мам. 

Дифференциальные индуктив¬ 
ные датчики свободны от многих 
недостатков, присущих простей¬ 
шим индуктивным датчикам. Од¬ 
на из распространенных схем дифференциального индуктивного 
датчика показана на рис. 3.10, а . Магнитная система датчика со¬ 
стоит из двух идентичных сердечников / и II и общего для обоих 



Рис. 3.9. Простейший индуктивный 
датчик, реагирующий на величину 
площади воздушного зазора 


( 



сердечников якоря III , На сердечниках размещены обмотки с 
одинаковым числом витков, образующие совместно с двумя по¬ 
ловинами вторичной обмотки трансформатора Тр мостовую 
схему. 
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На одну диагональ моста подается питающее напряжение і/<ь 
а в другую диагональ включено сопротивление нагрузки. Пара¬ 
метры схемы выбираются таким образом, что при среднем поло¬ 
жении якоря мост сбалансирован и выходное напряжение дат¬ 
чика V = 0. Это положение якоря датчика принимается за нуль 
отсчета величины измеряемого перемещения (см. рис. 3. 10, а). 
При отклонении якоря от среднего положения равновесие моста 
нарушается и на сопротивлении нагрузки появляется напряже¬ 
ние, величина которого зависит от величины измеряемого пере¬ 
мещения х , а фаза изменяется на 180° при изменении 
знака х . 

Обозначим через Іи І 2 токи, протекающие по обмоткам плеч I 
и II датчика. При любой мгновенной полярности питающего на¬ 
пряжения токи Іи І 2 протекают через сопротивление нагрузки 
в противоположных направлениях. Поэтому выходное напряже¬ 
ние датчика при активном сопротивлении нагрузки 

= /,*„-/Л = 1/!-!/, (3.21) 

представляет собой разность напряжений І/і и 1/2, обусловленных 
работой I и II плеч. 

Зависимость напряжений Ѵ\, II 2 от измеряемого перемещения 
х нетрудно установить, воспользовавшись кривой 2 на рис. 3.8, я, 
если учесть, что для плеча / воздушный зазор 6і = лг тах + х, а для 
плеча// — 62 — *тах — х. Характеристики Иі(х) и — 11ъ{х) на¬ 
несены пунктиром на рис. 3.10, б. Сложив их в соответствии с фор¬ 
мулой (3.21), получим статическую характеристику дифферен¬ 
циального датчика, которая показана на той же фигуре сплошной 
линией. Характеристика проходит через начало координат. Это 
означает, что при равном нулю входном сигнале выходное напря¬ 
жение датчика также равно нулю. Изменение знака действую¬ 
щего значения выходного напряжения при переходе величины х 
через нуль условно обозначает изменение фазы выходного напря¬ 
жения датчика на 180°. Таким образом, дифференциальный ин¬ 
дуктивный датчик является двухтактным датчиком. Он реагирует 
на знак входного перемещения изменением на 180° фазы выход- 
. ного напряжения. * 

Электромагнитные усилия, действующие на якорь дифферен¬ 
циального датчика, значительно уменьшаются по сравнению с ин¬ 
дуктивным датчиком, выполненным по простейшей схеме. Про¬ 
исходит это потому, что силы притяжения, которые испытывает 
якорь со стороны сердечников I и II, в известной мере компенси¬ 
руют друг друга. 

Достоинством дифференциальных датчиков является также 
меньшая (по сравнению с однотактными схемами) чувствитель¬ 
ность датчика к колебаниям окружающей температуры вследст¬ 
вие того, что изменение сопротивления обмоток, расположенных 
в двух соседних плечах моста, не вызывает его разбаланса. 
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Отметим, что при х = О выходное напряжение дифферен¬ 
циального датчика равно нулю только в идеальном случае, при 
наличии полной электрической и магнитной симметрии обоих 
плеч датчика. Реальные датчики вследствие неидентичности па¬ 
раметров магнитных сердечников и обмоток всегда имеют неко¬ 
торое остаточное напряжение (порядка единиц и десятков милли¬ 
вольт). Это напряжение содержит синфазную и квадратурную 
составляющие, а также высшие гармоники. Синфазная состав¬ 
ляющая остаточного напряжения может быть сведена к нулю пе¬ 
ремещением якоря датчика в ту или другую сторону. Квадратур¬ 
ная составляющая остаточного напряжения этим способом ском¬ 
пенсирована быть не может. В резуль¬ 
тате выходное напряжение реальных 
дифференциальных датчиков отлично 
от нуля при любом положении якоря 
и за нуль отсчета принимают поэтому 
положение якоря, соответствующее ми¬ 
нимально возможному напряжению на 
выходе датчика. 

Диапазон перемещений, которые 
могут быть измерены при помощи диф¬ 
ференциальных датчиков рассмотрен¬ 
ной схемы, ограничен и обычно состав¬ 
ляет 0,001—0,1 мм . Нижний предел из¬ 
мерения обусловлен технологическими 
трудностями создания малых воздуш¬ 
ных зазоров. Верхний предел объяс¬ 
няется сильным уменьшением чувстви¬ 
тельности датчика при больших воз¬ 
душных зазорах вследствие появления потоков рассеяния. 

Для измерения больших перемещений (единицы и десятки 
миллиметров) используются дифференциальные индуктивные 
датчики соленоидного типа (рис. 3. И). Эти датчики состоят из 
двух катушек 1 и 2, заключенных в общий кожух и включенных 
в мостовую схему. 

Измеряемой величиной является перемещение ферромагнит¬ 
ного сердечника 3, общего для обеих катушек. Принцип действия 
датчика аналогичен принципу действия датчика, изображенного 
на рис. 3. 10, а, и не требует пояснений. 

Основным недостатком рассмотренных выше схем индуктив¬ 
ных датчиков является наличие гальванической связи цепи вы¬ 
ходного сигнала с цепью питания датчика, что затрудняет иногда 
прямое заземление одного из выходных проводников датчика для 
уменьшения влияния различных наводок и помех. Эта же причи¬ 
на нередко затрудняет связь датчика с последующими элемента¬ 
ми автоматической системы — фазочувствительными выпрямите¬ 
лями, усилителями с несимметричным входом и т. п. 
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Рис. 3.11. Дифференци¬ 
альный индуктивный дат¬ 
чик соленоидного типа 





От указанного недостатка свободны так называемые транс¬ 
форматорные индуктивные датчики, принцип действия которых 
основан на изменении взаимоиндуктивности двух или нескольких 
катушек. Трансформаторные датчики представляют собой транс¬ 
форматорные устройства с переменным коэффициентом транс¬ 
формации. Их коэффициент трансформации изменяется от нуля 
до некоторой предельной величины в зависимости от относитель¬ 
ного положения подвижной и неподвижной частей датчика. При 
этом фаза выходного напряжения изменяется на 180° при измене¬ 
нии направления отклонения подвижной части датчика относи¬ 
тельно некоторого ее 
среднего положения, 
при котором выходное 
напряжение равно ну¬ 
лю (или близко к 
нулю). 

Схема трансформа¬ 
торного датчика пока¬ 
зана на рис. 3.12, а. 

Такой датчик часто на¬ 
зывают также «следя¬ 
щим» или дифферен¬ 
циальным трансфор¬ 
матором. Он широко 
используется в различ¬ 
ных автоматических си¬ 
стемах для измерения 
угловых перемещений, 
имеет секторный якорь, 

УГОЛ ПОВОрОТа которого а __ конструктивная схема; б — статическая харак- 
а является измеряемой теристика 

величиной, и трехстер¬ 
жневой сердечник, на центральном стержне которого намотана 
обмотка возбуждения (первичная обмотка), подключенная к ис¬ 
точнику питающего напряжения і/о. На крайних стержнях рас¬ 
положены вторичные обмотки 1 и 2, включенные последовательно 
и встречно. При фиксированном положении якоря датчик пред¬ 
ставляет собой обычный трансформатор с двумя вторичными об¬ 
мотками. Выходное напряжение датчика в режиме холостого 
хода 

Ц = Е 1 — Е 2і (3.22) 

где Ех , Е 2 — э. д. с., наведенные в обмотках 1 и 2 соответственно: 

Е г =Ш г І; (3.23) 

Е 2 = (оМ 2 І. (3.24) 
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Рис. 3.12. Трансформаторный датчик с переме¬ 
щающимся якорем: 


Коэффициенты взаимоиндуктивности вторичных обмоток Лі, 
и М 2 пропорциональны площадям 5і и 5 2 , перекрываемым яко¬ 
рем датчика на каждом из крайних стержней: 

М 1 = Ь 1 3 1 ; (3.25) 

Л1 8 = **$*. (3.26) 

Если к — толщина пакета магнитопровода и 5 0 — площадь, 
перекрываемая якорем в его исходном положении при а = 0 (это 
положение якоря изображено на рис. 3.12, а), то 

= 5л —р кгссі (3.27) 

5 2 = 5 0 — кг а. (3.28) 

Подставив выражения (3.23) — (3.28) в формулу (3.22), 
окончательно получим 

(/ = &*, (3.29) 

где чувствительность (крутизна характеристики) датчика 

к = — =2<ак 1 кгІ, (3.30) 

іа 

а / — ток возбуждения датчика. 

Соотношение (3.29) показывает, что выходное напряжение 
датчика прямо пропорционально углу поворота якоря датчика а 
относительно исходного положения. Фаза выходного напряже¬ 
ния изменяется на 180° при изменении направления отклонения 
якоря от исходного положения. Линейная зависимость (3.29) 
имеет место до тех пор, пока якорь датчика не перестанет пере¬ 
крывать один из крайних стержней. Затем напряжение на выхо¬ 
де датчика постоянно и не зависит от угла а (рис. 3.12, б). Поэто¬ 
му диапазон линейности (протяженность линейного участка 
характеристики) датчика определяется шириной крайних стерж¬ 
ней и обычно составляет ± (10 ч- 12)°. 

При перемещении якоря датчика возникает противодейству¬ 
ющий момент (момент обратного воздействия на источник изме¬ 
ряемого перемещения), который представляет собой момент 
электромагнитных сил взаимодействия между магнитопроводом 
с обмотками и ферромагнитным якорем (реактивный момент). 
Количественный расчет момента обратного воздействия произ¬ 
водится на основании формулы [23, 32] 

Мэ = ~^Г’ (3 - 31) 

в соответствии с которой механическая работа М а йа, совершае¬ 
мая при перемещении якоря на угол сіа, производится за счет из¬ 
менения запаса электромагнитной энергии ЧР М устройства. 

В рассмотренном датчике момент М э противодействует откло¬ 
нению якоря от нейтрального положения. 





Выходное напряжение реальных датчиков при а = 0 отлично 
от нуля. Уровень этого нулевого сигнала в лучших конструкциях 
достигает единиц милливольт, а для серийных датчиков — десят¬ 
ков и сотен милливольт. 

Существуют конструктивные модификации рассмотренного 
датчика, позволяющие измерять перемещения якоря по двум 
взаимно перпендикулярным направлениям хи у. Один из таких 
датчиков (так называемый 
двухкоординатный следя¬ 
щий трансфрматор) показан 
на рис. 3. 13. Сердечник дат¬ 
чика состоит из двух трех¬ 
стержневых сердечников, 
развернутых на 90° и имею¬ 
щих общий центральный 
стержень, несущий на себе 
обмотку возбуждения. Якорь 
имеет сферическую поверх¬ 
ность. Схема включения и 
расположение вторичных об¬ 
моток показаны на чертеже. 

Достоинствами транс- и 9 и 0 и л 

форматорных датчиков яв- р ис . здз. Двухкоординатный транс- 
ляются: простота конструк- форматорный датчик (вид сверху) 
ции, высокая чувствитель¬ 
ность (крутизна характеристики) и отсутствие обмоток на по* 
движной части датчика. Последнее позволяет сократить число 
токоподводов к подвижной части, уменьшить момент сопротив* 
ления в осях подвеса и повысить надежность работы дат* 
чика. 

Момент обратного воздействия в рассмотренных датчиках ма* 
і ло зависит от величины тока, протекающего в цепи вторичных 

[ обмоток. Это позволяет снимать с датчика значительную мощ* 

! ность при любом характере нагрузочного сопротивления (актив* 

ном, индуктивном, емкостном). 

К недостаткам трансформаторных датчиков относятся боль¬ 
шие значения момента обратного воздействия, наличие радиаль¬ 
ных усилий притяжения якоря, малый диапазон линейности и 
большое выходное сопротивление. 

§ 3.5. СЕЛЬСИННЫЕ ДАТЧИКИ 

При решении различных технических задач часто возникает 
необходимость в передаче на расстояние углового перемещения 
какого-либо вала. Под этим понимают следующее: некоторая 
ось, называемая обычно исполнительной или приемной осью, 
должна вращаться синхронно и синфазно с другой (задающей 
или командной) осью, т. е. в любой момент времени угловые 
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положения и угловые скорости вращения командной и исполни¬ 
тельной осей должны быть одинаковы. 

Необходимость решения такой задачи возникает, например, 
при дистанционном измерении различных электрических и не¬ 
электрических величин, при управлении различными механизма¬ 
ми и процессами, управлении на расстоянии движущимися объ¬ 
ектами и т. д. 

В том случае, когда командная и исполнительная оси незначи¬ 
тельно удалены друг от друга и момент на исполнительной оси 
относительно невелик, для передачи угла поворота командной оси 
на расстояние могут использоваться механические передачи раз¬ 
личных конструкций. При больших расстояниях между команд¬ 
ной и исполнительной осями, а также в тех случаях, когда испол¬ 
нительная ось нагружена значительным моментом, задача пере¬ 
дачи угла на расстояние решается электрическими средствами. 
Для этого наиболее часто используются (прямо или косвенно) 
миниатюрные электрические машины переменного тока, называе¬ 
мые сельсинами , 

Для непосредственной передачи угла на расстояние применя¬ 
ются два сельсина (сельсинная пара), включенные по схеме так 
называемого индикаторного режима работы. Индикаторный ре¬ 
жим работы применяется для передачи угла на расстояние в тех 
случаях, когда момент нагрузки на исполнительной оси практи¬ 
чески отсутствует. 

Кроме индикаторного, существует еще трансформаторный ре¬ 
жим работы сельсинов. Сельсинная пара, включенная по схеме 
трансформаторного режима, позволяет получить напряжение 
переменного тока, действующее значение которого пропорцио¬ 
нально (в определенных пределах) величине угла рассогласова¬ 
ния между исполнительной и командной осями, а фаза изменяет¬ 
ся на 180° при изменении знака угл^ рассогласования. Сельсины, 
работающие в трансформаторном режиме, используются в каче¬ 
стве датчика угла рассогласования в следящих системах, обеспе¬ 
чивающих слежение исполнительной оси за командной осью при 
одновременном значительном усилении по мощности. 

В конструктивном отношении сельсин представляет собой 
электрическую машину, на роторе (статоре) которой размещена 
однофазная обмотка возбуждения, а на статоре (роторе) — 
трехфазная обмотка синхронизации. Существуют четыре основ¬ 
ные конструктивные модификации сельсинов (рис. 3. 14) [39]: 

1. Сельсины с магнитной цепью, выполненной по типу машин 
постоянного тока (рис. 3. 14, а). У сельсинов этого типа обмотка 
возбуждения расположена на явно выраженных полюсах стато¬ 
ра /, а трехфазная обмотка синхронизации расположена в пазах, 
равномерно распределенных по окружности ротора 2. Для* выво¬ 
да концов обмотки синхронизации на роторе установлены три 
контактных кольца. 
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2. Сельсины с магнитной цепью, выполненной по типу синхрон¬ 
ных машин (рис. 3.14, б). У таких сельсинов однофазная обмот¬ 
ка возбуждения расположена на явно выраженных полюсах рото¬ 
ра, а трехфазная обмотка синхронизации — в пазах по окружно¬ 
сти статора. На оси ротора установлены два контактных кольца 
для подачи напряжения на обмотку возбуждения. 



в) г> 


Рис. 3.14. Конструктивные модификации сельсинов: 
о — с однофазной явнополюсной обмоткой на статоре и трех¬ 
фазной обмоткой на роторе; б — с однофазной явнополюсной 
обмоткой на роторе и трехфазной обмоткой на статоре; в — о 
однофазной неявнополюсной обмоткой на роторе и трехфазной 
обмоткой на статоре; г — с трехфазными обмотками на рото¬ 
ре и на статоре; 1 — статор; 2 — ротор 

3. Сельсины с магнитной цепью, выполненной по типу син¬ 
хронных машин с неявно выраженными полюсами (рис. 3.14, в)І 
Здесь обмотку возбуждения укладывают в пазы, расположенные 
по окружности ротора. Ее концы выводят к двум кольцам, нахо¬ 
дящимся на оси ротора. Трехфазную обмотку синхронизации рас¬ 
полагают в пазах, равномерно распределенных по окружности 
статора. 

4. Сельсины с магнитной цепью, выполненной по типу асин¬ 
хронного электродвигателя с фазным ротором (рис.. 3.14, г). 
К этой группе относятся так называемые дифференциальные 
сельсины, у которых как обмотка возбуждения, так и обмотка 
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синхронизации выполняются трехфазными и располагаются в 
пазах, равномерно распределенных по окружности статора и ро¬ 
тора. Концы роторной обмотки выведены на три контактных 
кольца, установленных на оси ротора. 

Сельсины первого и четвертого типов менее надежны в рабо¬ 
те, так как у них переходное сопротивление между токосъемны¬ 
ми кольцами и токосъемными щетками включено в цепь обмотки 




Рис. 3.16. Электрическая схема включения сельсинной пары, 
работающей в индикаторном режиме 

синхронизации. Изменение этого сопротивления может внести 
значительную погрешность в работу сельсинной пары, а наруше¬ 
ние контакта между токосъемными кольцами и щеткой может 
привести к аварийному режиму работы и ошибке в передаче угла 
в десятки градусов. В связи с этим сельсины второго и третьего 
типов, на роторе которых расположена однофазная обмотка воз¬ 
буждения, получили преимущественное распространение. 

Рассмотрим индикаторный режим работы сельсинов. Схема 
включения сельсинной пары при работе в индикаторном режиме 
приведена на рис. 3.15. Ротор одного из сельсинов жестко связы¬ 
вается с командной осью. Этот сельсин называется сельсином- 
датчиком (СД). Ротор второго сельсина жестко связывается с 
исполнительной осью. Этот сельсин называется сельсином-при¬ 
емником (СП) 1 . Угол поворота Ѳі ротора сельсина-датчика отно¬ 
сительно некоторого фиксированного направления равен углу 
поворота командной оси. Аналогично угол поворота ротора сель¬ 
сина-приемника 02 (относительно того же начала отсчета) равен 
углу поворота исполнительной оси. В индикаторном режиме об¬ 
мотки возбуждения обоих сельсинов подключаются к источнику 


1 Обычно в качестве сельсин а-датчика и сельсина-приемника используют-, 
ся сельсины с идентичными характеристиками. 
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переменного напряжения, а обмотки синхронизации соединяются 
между собой так, как это показано на рис. 3. 15. 

Протекающий по обмоткам возбуждения сельсина-датчика и 
сельсина-приемника переменный ток создает в каждой машине 
пульсирующий магнитный поток, ориентированный по магнитной 
оси ротора. Магнитный поток сельсина-датчика индуктирует в 
каждой из трех статорных обмоток /, 2 и 3 электродвижущие си¬ 
лы, фазы которых одинаковы, а действующие значения 


Е д і = Е сов Ѳ х ; (3.33) 

Е д2 = Е со5 (Ѳі + 120°);] (3.34) 

Е д з = Е сов (Ѳ х — 120°) (3.35) 

зависят от угла поворота ротора. В соотношениях (3.33) — 
(3. 35) Е обозначает максимальное значение э. д. с., наводимой 
в обмотках статора. Эти формулы справедливы, если коэффи¬ 
циент взаимоиндуктивности между обмотками ротора и статора 
изменяется в функции угла поворота ротора по гармоническому 
закону (что обычно имеет место) и магнитные оси статорных об¬ 
моток сдвинуты друг относительно друга на 120° (что характерно 
для трехфазной системы обмоток). 

Аналогично для э. д. с., наводимых в статорных обмотках 
сельсина-приемника, можно записать 


Е п і = Е сов Ѳ 2 ; 

(3.36) 

Е п2 = Ясоз(Ѳ 2 + 120°); 

(3.37) 

Е п3 = Е сов (Ѳ 2 — 120°). 

(3.38) 

Из приведенных соотношений следует, что при 
угловых положений роторов датчика и приемника, т. 
полнении условия 

равенстве 
е. при вы- 

Ѳ 2 = ѳ ь 

(3.39) 

э.д. с. соответствующих обмоток статора датчика и 
совпадают как по фазе, так и по величине: 

приемника 

Е п і = Е$ і, Е п 2 = Е $ 2 , Е п з = Е$ д. 

(3.40) 


Так как эти э. д. с. включены встречно (см. рис. 3. 15), то 
при выполнении равенства (3.39) токи в обмотках и проводах 
соединительной линии отсутствуют и система находится в рав¬ 
новесии. 

В том случае, когда угловые положения роторов сельсина- 
датчика и сельсина-приемника не совпадают, т. е. 02 Ф Ѳь 
э. д. с. соответствующих статорных обмоток датчика и приемника 
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не будут равны между собой, и под влиянием 
э. д. с. в соединительных проводах появятся трки 

і _ Е П 1 Е#і . 

у і —-г:-* 


разности 

(3.41) 



(3.42) 


где г — сопротивление обмотки статора (сопротивлением соеди¬ 
нительных проводов пренебрегаем). 

Протекая по обмоткам статора, эти токи создадут в каждом 
из сельсинов результирующий пульсирующий поток, направле¬ 
ние которого определяется знаком угла рассогласования 

0 = 0 ! — 0 2 ( 3 . 44 ) 

и не совпадает с направлением потока, создаваемого роторной 
обмоткой. 

Поэтому в каждом из сельсинов появится момент, называе¬ 
мый синхронизирующим моментом и стремящийся повернуть 
роторы обоих сельсинов в согласованное положение. 

Таким образом, если ротор сельсина-датчика повернуть на 
угол Ѳі и зафиксировать, ротор сельсина-приемника под дей¬ 
ствием синхронизирующего момента повернется на угол Ѳ 2 = Ѳь 
В связи с этим схема, изображенная на рис. 3.15, часто назы¬ 
вается индукционной системой синхронной передачи угла. 

Можно показать [31], что синхронизирующий момент М с за¬ 
висит только от угла рассогласования (3.44) и определяется 
формулой 

М с =Мтах^ п0 > (3.45) 

в которой максимальное значение синхронизирующего момента 
Мщах определяется конструктивными характеристиками сель¬ 
синов. 

Величина 


т 0 


Ш е 

<*Ѳ ѳ=о 


(3.46) 


называется удельным синхронизирующим моментом. 

График функции (3.45) показан на рис. 3. 16 (кривая 1). Из 
него следует, что при изменении знака угла рассогласования 
синхронизирующий момент также изменяет знак. Кроме значе¬ 
ния Ѳ = О, синхронизирующий момент обращается в нуль при 
значениях Ѳ= ±180°. Однако нетрудно убедиться в том, что 
положения равновесия, соответствующие углам рассогласования 
-И80° и —180°, являются неустойчивыми. Поэтому система 
синхронной передачи угла на сельсинах обладает свойством са¬ 
мосинхронизации в пределах полного оборота. 
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В формуле (3.45) не учтена реактивная составляющая син¬ 
хронизирующего момента, обусловленная различием магнитных 
проводимостей машины в продольном и поперечном направле¬ 
ниях. Влияние этой составляющей весьма заметно проявляется 
в сельсинах с явнополюсным ротором, увеличивая синхронизи¬ 
рующий момент в области малых углов рассогласования 
(кривая 2 на рис. 3.16). Вследствие больших значений синхро¬ 
низирующего момента для 
индикаторного режима ра¬ 
боты сельсинной пары в ос¬ 
новном используются сель¬ 
сины явнополюсного испол¬ 
нения. Для успокоения ко¬ 
лебаний ротора в процессе 
согласования сельсин-при¬ 
емник обычно снабжается 
короткозамкнутой демпфи¬ 
рующей обмоткой. 

Формула (3.45) опреде¬ 
ляет величину синхронизи¬ 
рующего момента в так на¬ 
зываемом статическом ре¬ 
жиме работы сельсинной 
пары, когда командная ось 
поворачивается на некото¬ 
рый угол и фиксируется в 
этом положении. В случае, 
когда командная ось враща¬ 
ется с постоянной угловой 
скоростью, говорят о дина¬ 
мическом режиме работы 
системы синхронной пере¬ 
дачи угла. При этом исполнительная ось вращается с той же 
скоростью и в том же направлении, что и командная ось. Син¬ 
хронизирующий момент в динамическом режиме работы [31, 39] 

М д = М с сов-ЦЕ-, (3.47) 

где п —скорость вращения ротора сельсина-датчика в об/мин; 
р — число пар полюсов машины (обычно 1); 

/ — частота питающего напряжения в гц. 

Точность передачи угла при помощи сельсинной пары, рабо¬ 
тающей в индикаторном режиме, зависит от собственных по¬ 
грешностей сельсинов, определяемых причинами технологиче¬ 
ского характера, длины линии передачи и величины момента 
нагрузки на валу сельсина-приемника. В зависимости от 
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Рис. 3.16. Зависимость синхронизи¬ 
рующего момента сельсинной пары, 
работающей в индикаторном режи¬ 
ме, от угла рассогласования между 
роторами сельсина-датчика и сельси¬ 
на-приемника: 

/ — сельсины с неявнополюсным ротором: 
2 — сельсины с явнопоЛюсным ротором 



величины собственных погрешностей все сельсины серийного 
изготовления делятся на три класса точности (табл. 3 . 2 ). 

( Таблица 3.2 

Классы точности сельсинов 


Классы точности 


Погрешности 


Максимальная погрешность сельси- До ±0,75 От ±0,75 От ±1,5 

нов-приемников в град до ±1,50 до ±2,5 

Максимальная погрешность сельси- До ±0,25 От ±0,25 От ±0,5 

нов-датчиков в град ' 1 л с — ' 1 л 


до ±0,5 до ±1,0 


При наличии момента нагрузки М п на исполнительной оси 
равновесие системы наступает при равенстве синхронизирую¬ 
щего момента моменту нагрузки, что приводит к появлению 
моментной ошибки 


I . м, 

) м = агсзт 
* М 


Кроме того, момент нагрузки на исполнительной оси целиком 
передается на командную ось, что часто является совершенно 
недопустимым. Из-за этих причин синхронная передача угла на 
сельсинах применяется лишь в тех случаях, когда момент на 
исполнительной оси незначителен (исполнительная ось повора¬ 
чивает легкую стрелку, замыкает легкие контакты и т. д.). 

Иногда возникает задача поворота исполнительной оси на 
угол, равный алгебраической сумме углов поворота двух не 
связанных между собой командных осей. Она может быть реше¬ 
на при помощи индикаторной синхронной передачи с дифферен¬ 
циальным сельсином (рис. 3. 17). 

В состав такой системы входят два сельсина-датчика СД Х и 
СД 2 и дифференциальный сельсин ДС. Углы поворота роторов 
сельсинов СД Х и СД 2 Ѳп и Ѳ 12 равны углам поворота командных 
осей. Угол поворота ротора дифференциального сельсина равен 
углу поворота исполнительной оси 02 . По своему конструктив¬ 
ному выполнению (см. рис. 3.14, г) дифференциальный сельсин 
аналогичен трехфазному электродвигателю, на статоре и роторе 
которого расположены три распределенные обмотки с осями, 
сдвинутыми между собой на 120°. Обмотки статора и ротора 
имеют одинаковое число витков и пазов, одинаковые параметры 
и расположение катушек. Трехфазные обмотки статора и ротора 
дифференциального сельсина не имеют непосредственной связи 
е питающей сетью, а соединены с обмотками синхронизации 
селъбинов-датчиков. 
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При повороте роторов сельсинов-датчиков в обмотках син¬ 
хронизации датчиков и в обмотках дифференциального сельсина 
возникают токи, пропорциональные соответствующим электро¬ 
движущим силам. Эти токи создают результирующие пульси¬ 
рующие потоки статора Ф с и ротора Ф р дифференциального 
сельсина. Угловая ориентация потоков Ф с и Ф р соответствует 
углам поворота роторов сельсинов СД 2 и СД Х . Магнитные 
потоки статора и ротора дифференциального сельсина, взаимо- 



Рис. 3.17. Алгебраическое суммирование угловых перемеще¬ 
ний при помощи дифференциального сельсина 


действуя между собой, создают вращающий момент, стремя¬ 
щийся повернуть ротор сельсина в положение, при котором 
направления обоих потоков совпадают. Поэтому при повороте 
роторов сельсинов-датчиков в одинаковом направлении (напри¬ 
мер, против часовой стрелки) на углы Ѳп и Ѳ12 ротор дифферен¬ 
циального сельсина повернется на угол Ѳг = Ѳи — Ѳ 12 
(рис. 3.18, а). Если роторы сельсинов-датчиков развернуты в 
противоположных направлениях (рис. 3. 18, б), угол поворота 
ротора дифференциального сельсина Ѳг = Ѳп + Ѳ12. 

Рассмотрим теперь трансформаторный режим работы сель¬ 
синов. В этом режиме также используются два сельсина, один 
из которых называется сельсином-датчиком (СД), а другой — 
сельсином-трансформатором (СТ). Ротор сельсина-датчика 
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жестко связывается с командной осью, а ротор сельсина- 
трансформатора — с исполнительной осью. Схема включения 
обмоток сельсинной пары, работающей в трансформаторном 
режиме, приведена на рис. 3. 19, а. В отличие от индикаторного 



Рис. 3.18. Диаграмма, поясняющая 
определение угла поворота ротора 
дифференциального сельсина 


Пульсирующий магнитный поток 
сина-датчика наводит в статорных 


режима работы здесь к 
питающему напряжению 
подключается только об¬ 
мотка возбуждения сель¬ 
сина-датчика. Обмотка 
возбуждения сельсина- 
трансформатора подклю¬ 
чается к сопротивлению 
нагрузки (им является 
входное сопротивление 
следующего элемента ав¬ 
томатической системы — 
обычно усилителя). На¬ 
пряжение и на клеммах 
этой обмотки является 
выходным напряжением 
сельсинной пары, 
обмотки возбуждения сель- 
обмотках датчика э. д. с., 



определяемые формулами (3.33) — (3.35). Под влиянием этих 
э. д. с. в статорных обмотках сельсина-трансформатора возни¬ 
кают токи, каждый из которых создает пульсирующий магнит- 
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ный поток, ориентированный вдоль магнитной оси соответствую¬ 
щей катушки обмотки статора сельсина-трансформатора. Пото¬ 
ки статорных катушек создают результирующий магнитный 
поток статора, направление которого совпадает с направлением 
потока обмотки возбуждения сельсина-датчика. Этот поток на¬ 
водит в роторной обмотке сельсина-трансформатора напряже¬ 
ние V. Величина этого напряжения в режиме холостого хода 
зависит по косинусоидальному закону от угла рассогласования 
между роторами сельсинов [31, 39] 

V — 1/щах соз в. (3.48) 

Из формулы (3.48) следует, что при равенстве угловых по¬ 
ложений роторов сельсина-датчика и сельсина-трансформатора 
(Ѳг = Ѳі, Ѳ = 0) выходное напряжение сельсинной пары дости¬ 
гает своего максимального значения і/ тах ; кроме того, фаза 
напряжения V не зависит от знака угла рассогласования, что 
является неудобным. 

Для получения двухтактной зависимости выходного напря¬ 
жения от угла рассогласования за начало отсчета угла рассо¬ 
гласования принимают положение роторов, при котором их 
магнитные оси взаимно перпендикулярны. Новый угол рассо¬ 
гласования 

. 0' = 0 + 90° 


и 

V = і/ тах соз (Ѳ' - 90°) = і/ тах зіп Ѳ'. (3.49) 

График функции (3.49) изображен на рис. 3.19, б. В даль¬ 
нейшем угол рассогласования 0' будем обозначать по-прежнему 
через 0. 

При малых углах рассогласования 

і/«[/ тах Ѳ, (3.50) 

откуда следует, что действующее значение выходного напряже¬ 
ния сельсинной пары, работающей в трансформаторном режиме, 
пропорционально углу рассогласования 0 между угловыми поло¬ 
жениями роторов сельсина-датчика и сельсина-трансформатора. 
Фаза этого напряжения изменяется на 180° при изменении зна¬ 
ка угла рассогласования. Из уравнения (3.50) при 0 = 0 
получаем V = 0. Выходное напряжение реальных сельсинов- 
трансформаторов при 0 = 0 отлично от нуля вследствие наличия 
всякого рода асимметрии (геометрической, электрической, 
магнитной и т. д.). Остаточное напряжение сельсинов-трансфор¬ 
маторов содержит квадратурную составляющую и высшие гар¬ 
моники и может достигать величины порядка сотен милли¬ 
вольт. 

Сельсины, работающие в трансформаторном режиме, широко 
используются в следящих системах в качестве датчиков угла 

87 


рассогласования между входной (командной) и выходной (ис¬ 
полнительной) осями. Диапазон линейности сельсинных датчи¬ 
ков составляет 14—20°, а чувствительность (крутизна статичё- 
ской характеристики). 



имеет значение порядка нескольких вольт на градус угла рас¬ 
согласования. При нагрузке выходной обмотки сельсина-тран¬ 
сформатора током чувствительность сельсиннои схемы умень¬ 
шается. 

Схема простейшей следящей«системы с сельсинным датчиком 
угла рассогласования приведена на рис. 3.20. Она предназначе- 



Рис. 3.20. Следящая система с сельсинным датчиком угла 
рассогласования: 

СД — сельсин-датчик; СТ — сельсин-трансформатор; У— усилитель* 

Д — двигатель; Р — редуктор 

на для поворота исполнительной оси по закону, задаваемому 
командной осью, т. е. для поддержания (с определенной точно¬ 
стью) равенства 

М0 = М0. (3.51) 

Помимо сельсинной пары, работающей в трансформаторном 
режиме, в состав следящей системы входят усилитель, двига¬ 
тель переменного тока (например, двухфазный асинхронный) и 
редуктор. Напряжение с выходной обмотки сельсина-трансфор¬ 
матора СТ после усиления подается на двигатель, который 
через редуктор поворачивает исполнительную ось (и связанный 
с ней ротор сельсина-трансформатора) до тех пор, пока напря¬ 
жение, поступающее на вход усилителя, не станет равным нулю. 
При 0 = 0 напряжение на двигатель не подается, двигатель 
неподвижен и система находится в равновесии. 

Из графика, приведенного на рис. 3. 19,6, видно, что выход¬ 
ное напряжение 0 сельсина-трансформатора обращается в нуль 
при двух значениях угла рассогласования: Ѳ = 0 н Ѳ = ±180°. 
Поэтому в рассмотренной следящей системе возможны два по- 
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ложения равновесия при углах поворота выходной оси 02 = Ѳі, 
Ѳ 2 = Ѳі ±180°. Известно (см. гл. 5), что направление вращения 
двухфазного двигателя зависит от фазы управляющего напря¬ 
жения и изменяется на противоположное при изменении фазы 
на 180°. Следящая система настраивается так, чтобы при рас¬ 
согласовании любого знака в окрестности точки 0 = 0 двигатель 
вращался в сторону ликвидации угла рассогласования. При 
этом положение равновесия, соответствующее углу рассогласо¬ 
вания 0 = ± 180°, является неустойчивым и практически реали¬ 
зовано быть не может. В связи с этим рассмотренная следящая 
система поворачивает исполнительную ось на угол, равный углу 
поворота" командной оси, обеспечивая выполнение равенства 
(3.51). 

Из приведенного простейшего примера видно, что следящие 
системы решают ту же задачу, что и индукционные синхронные 
системы передачи угла на расстояние, рассмотренные ранее. 
Разница заключается лишь в том, что благодаря наличию уси¬ 
ления по мощности в усилителе и двигателе следящие системы 
позволяют осуществить слежение исполнительной оси за 
командной при наличии значительных нагрузочных моментов на 
исполнительной оси. Это и обусловило чрезвычайно широкое 
распространение следящих систем в современной технике. 
Отметим, что следящие системы представляют собой автомати¬ 
ческие системы, работающие по замкнутому циклу (см. гл. 6). 

Точность работы следящих систем, т. е. точность поддержа¬ 
ния равенства (3.51), в первую очередь определяется точностью 
работы датчика рассогласования. Точность преобразования 
угла рассогласования в напряжение при помощи сельсинной 
пары, работающей в трансформаторном режиме, определяется 
технологическими погрешностями изготовления сельсинов, дли¬ 
ной линии передачи и величиной сопротивления нагрузки, 
включенного в цепь выходной обмотки сельсина-трансформато¬ 
ра. Точность работы сельсинной пары в трансформаторном 
режиме несколько выше, чем в индикаторном благодаря тому, 
что момент трения на оси сельсина-трансформатора преодоле¬ 
вается за счет момента, развиваемого двигателем следящей 
системы. В связи с этим сельсины, работающие в трансформа¬ 
торном режиме, при тщательном изготовлении и регулировке 
позволяют измерять угол рассогласования с точностью 
± 15-5-20 угловых минут. 

Для увеличения точности сельсинных датчиков угла рассо¬ 
гласования используют так называемые двухотсчетные (или 
двухканальные) сельсинные схемы, которые часто называют 
также системами грубого и точного отсчета. Схема следящей 
системы с двухканальным измерителем угла рассогласования 
приведена на рис. 3.21. Для определения угла рассогласования 
используются две сельсинные пары, работающие в трансформа- 
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торном режиме: пара грубого отсчета и пара точного отсчета. 
Роторы сельсина-датчика (СДГ) и сельсина-трансформатора 
(СТГ) пары грубого отсчета жестко связываются с командной 
и исполнительной осями. Роторы сельсина-датчика СДТ и 
сельсина-трансформатора СТТ точного отсчета связаны с 
командной и исполнительной осями при помощи повышающей 
зубчатой передачи с передаточным числом і. Следовательно, при 
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I 


і 


СДГ 
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СТТ 


Р 


1 





и т 


Рис. 3.21. Следящая система с двухотсчетным сельсинным дат¬ 
чиком угла рассогласования: 

СДГ, СДТ, СТГ, СТТ — сельсины-датчики и сельсины-трансформаторы 
грубого (Г) и точного (Т) каналов соответственно; С — синхрониза¬ 
тор; У — усилитель; Д — двигатель; Р — редуктор 


повороте командной и исполнительной осей на один оборот 
роторы сельсинов грубого канала также совершают один оборот, 
тогда как роторы сельсинов точного канала совершают і оборо¬ 
тов. Выходные напряжения Ѵ г и Ѵ т сельсинов-трансформаторов 
грубого и точного каналов поступают на вход усилителя следя¬ 
щей системы через специальное устройство, называемое синхро¬ 
низатором. 

При идеально точной работе зубчатых передач углы поворота 
роторов сельсинов точного канала связаны соотношением 

/02 = /Ѳ]_ -}- ДѲ, (3.52) 

где ДѲ — ошибка работы сельсинной пары. 
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(3.53) 


Из последнего соотношения следует, что 

Ѳ 2 = Ѳі Н—— * 

і 

Таким образом, соединив роторы сельсинов с командной и 
исполнительной осями посредством зубчатых передач, можно 
уменьшить ошибку сельсинной пары в і раз, где і — передаточ¬ 
ное число зубчатого зацепления. С этой точки зрения переда¬ 
точное число і желательно выбирать как можно большим. 
С другой стороны, при увеличении передаточного числа зубча¬ 
той передачи возрастает скорость вращения роторов сельсинов 
точного отсчета и вследствие этого увеличивается динамическая 
ошибка сельсинной пары. Кроме того, при больших передат 
точных числах і заметно сказываются собственные погрешности 
зубчатого зацепления и значительно увеличивается приведенный 
момент инерции на валу двигателя следящей системы. В связи 
с этим обычно передаточное число между роторами сельсинов 
грубого и точного отсчетов выбирают равным одному из сле¬ 
дующих чисел: 16; 20; 25; 31; 36; 75. 

Ограничиться применением только сельсинной пары точного 
отсчета не удается вследствие появления так называемых «лож¬ 
ных устойчивых нулей», под которыми понимают устойчивые 
состояния равновесия следящей системы при углах рассогласо¬ 
вания Ѳ, отличных от нуля. Рассмотрим, как изменяется выход¬ 
ное напряжение Ѵт сельсинной пары точного канала в функции 
угла рассогласования Ѳ = Ѳі — Ѳг. Для большей наглядности 
можно считать, например, что исполнительная ось следящей 
системы зафиксирована в положении, соответствующем значе¬ 
нию Ѳг == 0. Тогда угол рассогласования Ѳ будет равен углу по¬ 
ворота командной оси: Ѳ = Ѳі. Так как за один оборот 
командной оси ротор сельсина-датчика точного канала совер¬ 
шает і оборотов, то выходное напряжение точного канала 

Ѵт = і/тах ЗІП <Ѳ. (3.54) 

График функции (3.54) изображен на рис. 3.22 для четного 
и нечетного передаточного числа і между роторами сельсинов 
грубого и точного каналов. Из рисунка следует, что при измене¬ 
нии угла рассогласования Ѳ от 0 до 360° выходное напряжение 
сельсина-трансформатора точного канала (3. 54) обращается в 
нуль при значениях угла рассогласования 

Ѳ = -^ш, от = 0, 1,2,...,2«. (3.55) 

І 

Четным пг в формуле (3.55) соответствуют устойчивые поло¬ 
жения равновесия следящей системы. Это говорит о том, что 
следящая система, управляемая по точному каналу, не реаги- 
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рует на рассогласование командной и исполнительной осей на 
углы 


Ѳ =-т, т = 0,2, 4,, 2 і. 

і 


(3.56) 


В такой системе согласование исполнительной и командной 
осей будет происходить лишь в том случае, когда угол рассогла¬ 
сования между осями 

... .. .. І-6 1ЯП° 

( 3 . 57 ) 



Рис. 3.22. Зависимость выходных напряжений 
сельсинов-трансформаторов грубого и точного 
каналов от угла рассогласования: 


Если же угол рассо¬ 
гласования 


следящая система бу¬ 
дет разворачивать ис¬ 
полнительную ось 
лишь до тех пор, пока 
угол рассогласования 
не примет ближайшее 
из значений 


где т = 2,4,6,.., 2і. 

(3.58) 


каналов от угла рассогласования: в связи с этим зна . 

а — для четного передаточного отношения і; 

б — для нечетного передаточного отношения і ЧеНИЯ угла раССОГЛЭ- 

сования, определяе- 

мые формулой (3.58), и называют ложными устойчивыми нуля¬ 
ми сельсинной пары точного канала. 

Для того чтобы иметь возможность отличать истинный нуль 
Ѳ = 0 от любого из ложных нулей (3.58), в системе предусмат¬ 
ривается канал грубого отсчета. Выходное напряжение сельси¬ 
на-трансформатора СТГ грубого канала изменяется по закону 

= 1/ т ах зіпѲ. (3.59) 

Зависимость (3.59) также изображена на рис. 3.22. Как 
видно, выходные напряжения грубого и точного каналов одно¬ 
временно обращаются в нуль только при двух значениях угла 
рассогласования: Ѳ = О (или, что то же, Ѳ = 360°) и Ѳ = 180°. 
При нечетном передаточном числе I (рис. 3.22,6) угол 
Ѳ = 180° соответствует неустойчивому положению равновесия 
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для следящей системы, управляемой по точному каналу. Поэто¬ 
му в данном случае отличие выходного напряжения грубого ка¬ 
нала от нуля является надежным признаком, позволяющим от¬ 
личить ложный устойчивый нуль точного канала от истинного 
нуля. Отсюда следует, что следящая система должна повора¬ 
чивать исполнительную ось до тех пор, пока оба напряжения Ѵт 
и Ѵ г одновременно не обратятся в нуль. 

Таким образом, при управлении от сельсинов точного канала 
следящая система осуществляет слежение исполнительной оси 
за командной с высокой точностью, но только при углах рассо¬ 
гласования, ограниченных неравенством (3.57). При, больших 
углах рассогласования в системе, работающей по точному кана¬ 
лу, возможны ложные положений устойчивого равновесия. При 
управлении от сельсинов грубого канала точность слежения не¬ 
высока, но зато отсутствуют ложные положения равновесия во 
всем возможном диапазоне изменения угла рассогласования 
360°. Естественно поэтому объединить указанные до¬ 
стоинства и недостатки обоих каналов, заставив следящую 
систему работать от сельсинов грубого канала при углах рас¬ 
согласования, больших 180°/*, и от сельсинов точного канала — 
при углах рассогласования, удовлетворяющих неравенству 
(3.57). При этом в системе с нечетным передаточным числом і 
ложные положения равновесия будут исключены й одновремен¬ 
но будет обеспечена высокая точность согласования исполни¬ 
тельной и командной осей благодаря тому, что при малых углах 


рассогласования система управляется от сельсинов точного 
канала. Переключение системы с грубого канала на точный и 
обратно производится при помощи специальных синхронизирую¬ 
щих устройств (синхронизаторов). Эти устройства при малых 
углах рассогласования (|Ѳ| < Ѳ СР ) подают на вход усилителя 
следящей системы выходное напряжение Ѵт точного, а при 
больших углах рассогласования (|Ѳ| > Ѳ СР ) —выходное напря¬ 
жение Ѵг грубого каналов. Через Ѳ СР нами обозначен так 


называемый «угол срабатывания» синхронизатора, лежащий в 
180 ° 

интервале 0 < Ѳ сР <—— . Обычно выбирают 



Выбранному углу Ѳ ср однозначно соответствует напряжение 
срабатывания синхронизатора 


ср ах 


(3.60) 


(см. рис. 3: 22, б ), на которое обычно и настраивается синхрони¬ 
затор, подключая к входу усилителя грубый канал при І/г > Ѵ ср 
и точный канал при ІЛг < Ѵ ср , 

Однако при описанной работе синхронизатора в том случае, 
когда передаточное число і между роторами сельсинов грубого 

93 



и точного каналов четное, в следящей системе возможно ложное 
устойчивое положение равновесия, соответствующее углу рас¬ 
согласования Ѳ = 180°* Объясняется это тем, что при четном і 
значение угла рассогласования Ѳ= 180° соответствует, ложному 
устойчивому нулю точного канала (см. рис. 3.22,а). При углах 
рассогласования, близких к 180°, синхронизатор подключит ко 
входу усилителя сельсинную пару точного канала (так как вы¬ 
ходное напряжение грубого канала і/г <^ср), в результате чего, 
система будет «согласована» к значению Ѳ = 180°. Для устра¬ 
нения указанного явления необходимо, чтобы при угле рассо¬ 
гласования Ѳ = 180° выходное напряжение грубого канала удов¬ 
летворяло условию ІІ Г > Ѵ с р . Добиться этого можно, если 



Рис. 3.23. Схема включения сдвигающего напряжения 


последовательно с выходной обмоткой сельсина-трансформато¬ 
ра грубого канала включить источник переменного напряжения 
той же частоты, что ц частота питания сельсинов (рис. 3.23). 
При включении этого напряжения Ѵ с д, которое называется 
сдвигающим, выходное напряжение грубого канала определяет¬ 
ся формулой 

Нг = Н т ах зіпѲ + {/,*. (3.61) 

График функции (3.61) изображен на рис. 3.24, а. Как вид¬ 
но, в результате введения сдвигающего напряжения выходное 
напряжение грубого канала стало отличным от нуля не только 
при угле рассогласования Ѳ = 180°, но и при значении Ѳ = 0. 
Чтобы вернуть напряжение Уг к нулевому значению при Ѳ = 
= 0, ротор сельсина-трансформатора грубого канала развора¬ 
чивают на некоторый угол <р. В результате 

Нг = Н тах $іп(Ѳ — <р) + И сд (3.62) 

[(рис. 3.24,6). Положив в формуле (3.62) Ѳ = 0 и II г = 0, не¬ 
трудно найти необходимую величину сдвигающего напряжения 

Нед ~ Н тах 5ІП ф. 
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Ротор сельсина-трансформатора грубого канала обычно раз¬ 
ворачивают на угол 


поэтому окончательно величина сдвигающего напряжения 

Ѵса = Ѵ шахЗІП^. 

Достоинствами сельсинных датчиков угла рассогласования 
являются высокая чувствительность, малый вес и габариты и 



Рис. 3.24. Графики, поясняющие устранение ложного 
нуля в двухканальной следящей системе с четным пере¬ 
даточным отношением между грубым и точным 
каналами 

сравнительно высокая точность (особенно при использовании 
двухотсчетных схем). Основным недостатком сельсинов рассмот¬ 
ренной конструктивной модификации (см. рис. 3. 14) является их 
ограниченная надежность, связанная с наличием скользящих 
токоподводов к обмотке ротора. От этого недостатка свободны 
так называемые бесконтактные сельсины [13, 31, 39], у которых 
благодаря специальному выполнению ротора роторная обмотка 
вообще отсутствует. Надежность бесконтактных сельсинов зна¬ 
чительно превосходит надежность сельсинов контактной серии*. 



ГЛАВА 4 


УСИЛИТЕЛИ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


$ 4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСИЛИТЕЛЯХ 

Усилителем мощности (или просто усилителем) называется 
устройство, в котором мощность выходного сигнала превышает 
мощность входного. Эффект усиления по мощности достигается 
в усилителях за счет энергии некоторого вспомогательного ис- 

сигнал усилителя лишь 
управляет передачей энер¬ 
гии от источника на выход 
усилителя. Поэтому усили¬ 
тели являются активными 
элементами автоматиче¬ 
ских систем. В автоматике 
термин «усилитель» обычно 
относят лишь к устрой¬ 
ствам, входная и выходная 
величины которых имеют 
одинаковую размерность и 
в динамическом отношении 
являются позиционными звеньями. Именно в этом смысле тер¬ 
мин «усилитель» используется в настоящей книге. Усилительные 
устройства широко используются в современных автоматических 
системах. Чаще всего они применяются для усиления сигнала 
чувствительного элемента до величины, достаточной для приве¬ 
дения в действие исполнительного элемента системы. 

В зависимости от характера вспомогательного источника 
энергии различают механические, гидравлические, пневматиче¬ 
ские, электрические и комбинированные (электрогидравлические, 
электропневматические) усилители. 

Электрические усилители сигналов, в свою очередь, можно 
разделить на две большие группы: усилители с подвижными 
частями (релейные, электромашинные) и усилители, не содержа¬ 
щие подвижных частей (электронные, ионные, полупроводнико¬ 
вые, магнитные, диэлектрические). 
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точника (рис. 4. 1), т. е. входной 



Рис. 4.1. Структурная схема усили¬ 
теля 




Последующие параграфы этой главы посвящены рассмотре¬ 
нию электрических усилителей, получивших наиболее широкое 
распространение в современных автоматических системах. 

В электрических усилителях входная и выходная величины 
имеют электрическую природу. В зависимости от характера 
входной величины электрические усилители делятся на усили¬ 
тели переменных и постоянных токов и напряжений. В зависи¬ 
мости от структуры электрические усилители делятся на одно¬ 
каскадные и многокаскадные, а также на усилители с 
обратными связями и усилители без обратных связей. 

Использование обратных связей дает возможность изменять 
характеристики усилителей автоматических систем. Например, 
положительная обратная связь позволяет увеличить коэффици¬ 
ент усиления усилителя, а отрицательная обратная связь — 
уменьшить инерционность усилителя и увеличить стабильность 
его статической характеристики. Основными характеристиками 
усилителей являются следующие: 

1) выходная мощность усилителя; 

2) мощность, потребляемая от источника энергии; 

3) коэффициент полезного действия, усилителя; 

4) коэффициент усиления; 

5) входное и выходное сопротивления усилителя; 

6) собственные шумы усилителя (сигнал на выходе усилите¬ 
ля при равном нулю входном сигнале); 

7) пороговая чувствительность усилителя (минимальное зна¬ 
чение входного сигнала, при котором выходной сигнал надежно 
отличается на фоне собственных шумов усилителя); 

8) статическая характеристика усилителя; 

9) инерционность усилителя. 

Выходная мощность, потребляемая мощность и коэффициент 
полезного действия характеризуют энергетические 7 свойства 
усилителя. Очевидно, выходная мощность усилителя должна 
быть достаточна для приведения в действие последующего эле¬ 
мента автоматической системы (например, двигателя). 

Коэффициент усиления представляет собой одну из основ¬ 
ных характеристик усилителя. Принято различать коэффициент 
усиления усилителя по координате 

— (4.1) 

и_ коэффициент усиления усилителя по мощности 



где Р і — входная, Р 2 — выходная мощности усилителя в номи¬ 
нальном режиме работы. 

Коэффициент усиления по мощности для любого усилителя 
больше единицы. Что касается коэффициента усиления по 
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координате, то он может быть как больше, так и меньше еди¬ 
ницы. 

Входное и выходное сопротивления характеризуют усилите¬ 
ли только электрических сигналов. Их следует учитывать при 
решении вопроса о согласовании усилителя с предыдущим и 
последующим элементами автоматической системы. Правильное 
согласование по входу и выходу имеет большое значение для 
высококачественной работы как самого усилителя, так и всей 
автоматической системы в целом. Например, усилители с низко¬ 
омным входом (полупроводниковые, магнитные, релейные) 
нельзя использовать для усиления сигналов чувствительных 
элементов с большим выходным сопротивлением (таких, как фо¬ 
тоэлементы, емкостные датчики и пр.). 

В случае, когда статическая характеристика усилителя имеет 
плавные очертания, усилитель называют усилителем пропорцио¬ 
нального действия . Часто в автоматических системах использу¬ 
ют усилители, выходная величина которых изменяется скачком 
при некоторых значениях входной величины. Статическая харак¬ 
теристика таких усилителей имеет разрывы первого рода. Уси¬ 
лители с разрывными статическими характеристиками называ¬ 
ются усилителями релейного действия . 

Оценка инерционности усилительных устройств производится 
по их динамическим характеристикам (временным или частот¬ 
ным). Многие усилители (электромашинные, магнитные и др.) 
обладают заметной инерционностью, которая обязательно дол¬ 
жна быть учтена при расчете автоматической системы в це¬ 
лом. Многие усилители приближенно могут считаться апериоди¬ 
ческими звеньями первого порядка. Динамические свойства 
таких усилителей характеризуются постоянной времени и коэф¬ 
фициентом передачи. Если постоянная времени усилителя в 
десятки раз меньше наименьшей из постоянных времени других 
звеньев автоматической системы, то такой усилитель считают 
безынерционным звеном. 

В табл. 4. 1 приведена сравнительная оценка основных ха¬ 
рактеристик усилителей. 

Таблица 4.1 

Характеристика усилителей 
















§ 4.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РЕЛЕ 


Реле принято называть устройства, в которых при определен¬ 
ных значениях входного сигнала - происходит скачкообразное 
изменение выходной величины. 

Реле получили исключительно широкое распространение в 
автоматических системах. Они используются для коммутации 
электрических цепей, усиления мощности, для генерации импуль¬ 
сов и т. д. Особенностью реле как усилителя мощности является 
резко нелинейный характер статической характеристики. Реле 
могут быть механические, гидравлические, пневматические, 
электрогидравлические й т. д. Наиболее широко применяющие¬ 
ся электрические реле, как правило, содержат воспринимающую 
и исполнительную части. Входной сигнал (электрический ток, 
напряжение, мощность, фазовый сдвиг двух переменных напря¬ 
жений) воздействует на воспринимающую часть реле. Исполни¬ 
тельная часть непосредственно обеспечивает скачкообразное 
изменение выходной величины при достижении входным сигна¬ 
лом заданных значений. 

В зависимости от принципа действия исполнительной части 
все реле делятся на контактные и бесконтактные. В контактных 
реле скачкообразное изменение выходной величины (обычно 
тока или напряжения в управляемой цепи) обеспечивается за¬ 
мыканием, размыканием или переключением некоторой контакт¬ 
ной группы. В бесконтактных реле скачкообразное изменение 
тока или напряжения достигается за счет резкого изменения 
какого-либо параметра электрической цепи:, активного сопро¬ 
тивления, емкости, индуктивности, взаимоиндуктивности и т. д. 

В зависимости от принципа действия воспринимающей ча¬ 
сти реле делятся на электромагнитные, магнитоэлектрические, 
электродинамические, индукционные и т. д. Наибольшее распро¬ 
странение в автоматических системах получили электромагнит¬ 
ные контактные реле постоянного тока, принцип действия кото¬ 
рых основан на взаимодействии ферромагнитного якоря с 
магнитным полем, создаваемым током, протекающим по обмот¬ 
ке реле. 

Основными конструктивными элементами реле (рис. 4.2) яв¬ 
ляются магнитопровод /, якорь 2, катушка 3, противодействую¬ 
щая пружина 4 и контактная группа 5. В зависимости от харак¬ 
тера движения якоря различают реле с поворотным якорем 
(рис. 4.2, а) и реле с втяжным якорем (рис. 4.2,6). 

Контакты реле делятся на две группы: нормально замкнутые 
и нормально разомкнутые. Нормально разомкнутыми (рис. 4. 3, 
а) называются контакты, разомкнутые при отсутствии тока в 
обмотке и замыкающиеся при срабатывании реле. Нормально 
замкнутыми (рис. 4.3, 6) называются контакты, замкнутые при 
отсутствии тока в обмотке и размыкающиеся при срабатывании 
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реле. Одно реле может иметь несколько контактных пар, одни 
из которых являются нормально замкнутыми, а другие — нор¬ 
мально разомкнутыми. Так, реле, изображенное на рис. 4. 2, а, 
имеет две контактные пары (подвижный контакт у обеих пар 
общий), одна из которых (верхняя) при срабатывании реле 



размыкается, а вто¬ 
рая — замыкается. Та¬ 
кое реле позволяет од¬ 
новременно коммути¬ 
ровать две электричес¬ 
кие цепи. Реле с раз¬ 
витой контактной си¬ 
стемой, содержащей 
несколько десятков 
контактных пар, полу¬ 
чили название кодовых 
реле. Коммутационные 
возможности кодовых 


Рис. 4.2. Основные конструктивные разновид¬ 
ности нейтральных электромагнитных реле: 

а — реле с поворотным якорем; б — реле с втяжным 
якорем: 1 •— магнитопровод; 2 — якорь; 3 — катуш¬ 
ка; 4 -г противодействующая пружина; 5 — контакты 


реле весьма велики. 

Входным сигналом 
(сигналом, подавае¬ 
мым на обмотку реле) 


электромагнитных реле 
является напряжение постоянного тока (рис. 4.3). Контакты 
реле могут быть включены в цепь источника постоянного или пе¬ 
ременного напряжения У 0 . 



а) ; 


Рис. 4.3. Электрические схемы электромагнитных реле; 

й — с нормально разомкнутыми контактами; б — с нормально замкнутыми кон¬ 
тактами 


В качестве выходного сигнала реле может рассматриваться 
ток / 2 в исполнительной цепи или напряжение Ѵ 2 на сопротив¬ 
лении нагрузки. 

По величине мощности Р і с р, потребляемой при срабатывании, 
электромагнитные реле можно разделить на высокочувствитель¬ 
ные (Р,ер < 10 мет), чувствительные ( Р\ сѵ < 0,1 вт) и нормаль¬ 
ные (Лер > 0,1 вт). 
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В зависимости от величины коммутируемой мощности раз¬ 
личают: реле для коммутирования цепей малой мощности (до 
50 вт постоянного тока или до 120 ва переменного тока частотой 
50—500 гц ); реле для коммутирования цепей средней мощности 
(до 150 вт постоянного тока или 500 ва переменного тока); реле 
для коммутирования цепей повышенной мощности (более 
150 вт постоянного тока или 500 ва переменного тока); контак¬ 
торы (коммутируемая мощность более 500 вт). 

Нейтральные электромагнитные реле не реагируют на знак 
входного сигнала: их срабатывание происходит одинаково при 
любом направлении тока в обмотке. Между тем во многих 
устройствах необходимы реле, реагирующие на знак входного 
сигнала и замыкающие ту или другую группу контактов в зави¬ 
симости от направления тока в обмотке реле. Такие реле назы¬ 
ваются поляризованными. 

Основные свойства поляризованных реле обусловливаются 
наличием вспомогательного источника энергии (постоянного 
магнита или электромагнита), поляризующего (подмагничиваю- 
щего) магнитную систему реле. Результирующее усилие или 
момент, приводящие в движение якорь поляризованного реле, 
образуются в результате взаимодействия двух магнитных пото¬ 
ков: потока, создаваемого током, протекающим по обмотке "реле, 
и поляризующего потока, создаваемого вспомогательным источ¬ 
ником энергии. Изменение направления тока в обмотке при та¬ 
ких условиях вызывает изменение направления сил, действую¬ 
щих на якорь. Работа по перемещению якоря частично 
производится за счет энергии поляризующего источника, в ре¬ 
зультате чего чувствительность и быстродействие поляризован¬ 
ных реле значительно выше нейтральных. Мощность, необходи¬ 
мая для срабатывания некоторых типов поляризованных реле, 
составляет величину порядка 5—10 мет , а время срабатывания 
может быть уменьшено до 0,05—0,3 м-сек. Коэффициент усиле¬ 
ния поляризованных реле по мощности 

к у = 10 000-г- 100000. (4.3) 

Недостатком поляризованных реле являются относительно 
большие габариты, непропорционально возрастающие при увели¬ 
чении мощности выходного сигнала. Поэтому поляризованные 
реле обычно выполняются маломощными. 

Конструктивные модификации поляризованных реле весьма 
разнообразны» В настоящее время большинство конструкций 
выполняется по дифференциальной (рис. 4.4) или мостовой 
(рис. 4, 5, а и б) схеме с постоянными магнитами в качестве 
вспомогательных источников, создающих поляризующий маг¬ 
нитный поток, и с одним контактом на переключение; реле с 
двумя или большим количеством контактов выполняются 
очень редко. 
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Для уяснения принципа действия поляризованных реле на 
рис. 4. 4 и 4. 5 показаны поляризующие (сплошными линиями) 
и управляющие (пунктиром) магнитные потоки. Управляющий 
магнитный поток создается током /(, протекающим но обмотке 
реле. Направление этого потока изменяется на противоположное 
при изменении полярности напряжения Оі, приложенного к 
обмотке. 

Среднее положение якоря реле, изображенных на рис. 4.4 и 
4. 5, является неустойчивым. Поэтому при обесточенной обмотке 
якорь находится в одном из двух возможных крайних положе- 



Рис. 4.4. Поляризованные реле с диф- Рис. 4.5. Поляризованнное реле с мо- 
ференциальной магнитной системой стовой магнитной системой 


ний; подвижный контакт ПК при этом прижат к левому КЛ 
(как изображено на рисунке) или к правому КП неподвижному 
контакту. Удержание якоря в крайнем положении производится 
за счет усилий притяжения, обусловленных поляризующим маг¬ 
нитным потоком. 

Для срабатывания реле необходимо к его обмотке приложить 
напряжение такой полярности, чтобы направление управляюще¬ 
го потока соответствовало показанному на рисунке. При этом в 
реле с дифференциальной магнитной цепью (см. рис. 4.4) 
результирующий магнитный поток в левом воздушном зазоре 
уменьшается, а в правом — увеличивается. Соответственно 
уменьшается сила притяжения якоря к левому полюсному на¬ 
конечнику магнитопровода и увеличивается — к правому. При 
определенной величине тока в обмотке эти силы притяжения 
становятся равны друг другу, и якорь приходит в движение. 
По мере движения якоря левый воздушный зазор увеличивается, 
а правый уменьшается, что приводит к еще большему возраста- 
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нию усилия, перемещающего якорь вправо. В результате якорь 
реле перебрасывается к правому контакту (реле срабатывает). 
Для возвращения якоря в исходное состояние (к контакту КЛ) 
нужно изменить направление тока в обмотке реле на противо¬ 
положное, т. е. изменить полярность приложенного напряжения. 

Принцип действия реле с мостовой магнитной цепью анало¬ 
гичен рассмотренному. В реле, схема которого показана на 
рис. 4.5, при появлении тока в обмотке управления результи¬ 
рующий магнитный поток в одной паре накрест расположенных 
воздушных зазоров увеличивается, в другой паре — умень¬ 
шается. Это приводит к появлению момента,* вызывающего 
срабатывание реле. 

§ 4.3. МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В настоящее время магнитные усилители, широко применяе¬ 
мые в системах автоматического регулирования, представляют 
собой главным образом выходные каскады усилителей, имею¬ 
щих выходную мощность от единиц до сотен ватт. Магнитные 
усилители хорошо сопрягаются, в частности, с нагрузкой в виде 
двигателей переменного тока. 

Каскады предварительного усиления при использовании в 
качестве выходного каскада магнитного усилителя выполняются 
обычно на ламповых или на полупроводниковых элементах. 

Магнитный усилитель представляет собой статическое уст¬ 
ройство, действие которого основано на использовании суще¬ 
ственной нелинейности кривой намагничивания ферромагнитного 
материала. 

Действие магнитного усилителя можно уяснить из простей¬ 
шей схемы (рис. 4.6,а). При установившемся режиме действую¬ 
щее значение синусоидального переменного тока і с частотой /, 
протекающего через сопротивление нагрузки Ян. 

/ = . ... . . Ч» ... - (4 д) 

У (*« + *-)• + ( 2я/І>» ’ ‘ 

где і/о — напряжение сети переменного тока, в которую вклю¬ 
чена рабочая обмотка магнитного усилителя последова¬ 
тельно с сопротивлением нагрузки Ян, 

Ь и Я~ — индуктивность и активное сопротивление рабочей 
обмотки. 

На рис. 4. 6, б показана зависимость магнитной индукции В 
в ферромагнитном сердечнике магнитного усилителя от напря¬ 
женности Н магнитного поля, т. е. кривая намагничивания сер¬ 
дечника (без учета гистерезиса). 

Сердечник намагничивается суммарными ампер-витками по¬ 
стоянного тока І у в обмотке управления ѵо ѵ и ампер-витками 
Переменного тока в рабочей обмотке . Поэтому по оси - 

ЮЗ 


абсцисс на рис. 4. 6, б можно отложить также да„/„ + да— і, а по 
оси ординат — потокосцепление -ф рабочей обмотки, считая его 
пропорциональным магнитной индукции В в сердечнике. 

Из кривой ф = /(да ѵ /у + да~і) видно, что чем больше посто¬ 
янный ток І у в обмотке управления, тем меньше индуктивность 

рабочей обмотки, так как Ь= < Щ~. Уменьшение индуктивности 

і и 

означает, согласно формуле (4. 4), что действующее значение / 



Рис. 4.6. Простейшие схемы магнитных усилителей: 

а — усилитель на одном сердечнике; б — кривая намагничивания сердечника; 
в — магнитный усилитель на двух сердечниках; г — кривые м. д. с. в части 
сердечников, охваченной управляющей обмоткой. Сплошная линия — основная 
гармоника м. д. с., пунктир — вторая гармоника м. д. с. 

рабочего тока увеличивается. Таким образом, увеличение уп¬ 
равляющего тока Іу вызывает рост рабочего тока I и напряже¬ 
ния Vп = ЯпІ на сопротивлении нагрузки. 

Схема, показанная на рис. 4. 6, а, практически не приме¬ 
няется, так как при хю у в обмотке управления т у 

возникает весьма большая трансформаторная э. д. с., наводимая 
со стороны рабочей обмотки. Эта э. д. с. может вывести из строя 
магнитный усилитель и источник управляющего тока. Для уст¬ 
ранения этого недостатка обычно применяются магнитные уси¬ 
лители на двух сердечниках (рис. 4. 6, в). 

На сердечниках имеются одинаковые рабочие обмотки , 
которые соединяются последовательно так, чтобы магнитодви¬ 
жущие силы, создаваемые переменным током і в рабочих об- 
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мотках, были встречными по отношению к магнитодвижущим 
силам управляющей обмотки ѵѵ у , общей для обоих сердечников. 
Направления этих магнитодвижущих сил показаны стрелками 
на рис. 4. 6, в . При встречном направлении магнитодвижущих 
сил, т. е. при сдвиге их на 180°, суммарная э. д. с. основной ча¬ 
стоты, наводимая этими магнитодвижущими силами в управляю¬ 
щей обмотке, равна нулю. Это же относится и к высшим нечет¬ 
ным гармоникам э. д. с. Вторая и высшие четные гармоники 
э. д. с. в управляющей обмотке при этом не уничтожаются. Это 
видно из рис. 4.6, г, где показаны 
кривые магнитодвижущих сил Р А и 
Р б» создаваемых рабочими обмот¬ 
ками в сердечниках А и Б, с учетом 
сдвига этих магнитодвижущих сил 
на 180°. 

Статической характеристикой 
магнитного усилителя (рис. 4.7) на¬ 
зывается зависимость тока в сопро¬ 
тивлении нагрузки от тока управ¬ 
ления усилителя при установившем¬ 
ся режиме работы. 

Из рисунка видно, что статиче¬ 
ская характеристика однотактного 
магнитного усилителя нелинейна. 

Имеется значительный ток холосто¬ 
го хода /*, т. е. ток в нагрузке при 
ления. 

Вид статической характеристики может быть изменен за 
счет применения добавочной обмотки постоянногр тока, назы¬ 
ваемой обмоткой постоянного подмагничивания. Эта обмотка 
(рис. 4.8, а) располагается там же, где и обмотка управления. 
В обмотку подмагничивания т п подается постоянный ток / п , не 
зависящий от тока управления І у . При этом постоянная состав¬ 
ляющая напряженности магнитного поля в сердечнике магнит¬ 
ного усилителя определяется алгебраической суммой ампер- 
витков обмоток подмагничивания и управления: ѵо п І п + ѵо у І у . 
Это вызывает смещение статической характеристики усилителя 
(рис. 4. 8, б). 

Для однотактных магнитных усилителей постоянное подмаг- 
ничивание не имеет практического значения. Оно широко ис¬ 
пользуется в двухтактных магнитных усилителях. 

В большинстве практических задач требуется, чтобы стати¬ 
ческая характеристика магнитного усилителя являлась симмет¬ 
ричной относительно начала координат, т. е. чтобы изменение 
полярности тока управления магнитного усилителя вызывало 
сдвиг фазы тока или напряжения на выходе усилителя на 180°. 
Такую статическую характеристику имеют двухтактные магнит- 
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Рис. 4.7. Статическая харак¬ 
теристика магнитного уси¬ 
лителя 

отсутствии тока управ- 


I 


I . -0 I)у 0- ■ .... 

Рис. 4.9. Дифференциальный двухтактный магнитный усилитель 

Рассмотрим один из них. На рис. 4.9 представлен дифферен¬ 
циальный двухтактный магнитный усилитель. Он состоит из 
двух однотактных магнитных усилителей А и Б. Управляющие 
обмотки яЮу усилителей А я Б включены последовательно. Об¬ 
мотки подмагничивания включены так, что в усилителе А 
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ампер-витки подмагничивания и управления действуют согласно, 
а в усилителе Б — встречно. Энергия из сети переменного тока 
поступает в усилитель через питающий трансформатор со сред¬ 
ней точкой. 

Статическая характеристика двухтактного усилителя может 
быть получена как разность статических характеристик двух од¬ 
нотактных магнитных усилителей А и Б (рис. 4.10); на значи- 



Рис. 4.10. Статическая характеристи¬ 
ка двухтактного магнитного усили¬ 
теля 


тельном участке она близка к 
линейной. 



Рис. 4.11. Однотактный усилитель 
с внешней обратной связью 


Коэффициент усиления по току для магнитного усилителя 



(4.5) 


Для увеличения коэффициента усиления магнитного усили¬ 
теля и уменьшения его постоянной времени применяют обрат¬ 
ную связь. Обратная связь может быть отрицательной и положи¬ 
тельной. Чаще всего в магнитных усилителях применяется поло¬ 
жительная обратная связь, которая, приводит к увеличению 
коэффициента усиления магнитного усилителя: 


Ьі 


Ш_у_ 1 

И»~ 1 — Р ’ 


(4.6) 


где р — коэффициент обратной связи. 

По способу осуществления обратная связь может быть внеш¬ 
ней (рис. 4. И), когда в усилителе имеется специальная обмотка 
обратной связи ш ос , и внутренней (рис. 4.12), если обмотка об¬ 
ратной связи отсутствует. 
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Магнитные усилители имеют ряд достоинств. К ним относят¬ 
ся: отсутствие подвижных частей, прочность и высокая надеж¬ 
ность, высокий коэффициент усиления по мощности, простота 
суммирования нескольких сигналов, быстрая готовность после 

включения, высокий к. п. д. 

Основным недостатком маг¬ 
нитных усилителей является их 
инерционность. Ее устраняют 
применением новых материа¬ 
лов и усложнением схем маг¬ 
нитных усилителей [38]. 


§ 4.4 ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В автоматике применяются 
электронные усилители двух 
типов: усилители с непосредст¬ 
венной связью между каскада¬ 
ми (их часто называют усили¬ 
телями постоянного тока) и 
усилители переменного тока. 
Эти усилители могут быть выполнены на электронных лампах 
или на полупроводниковых приборах. Питание усилителей по¬ 
стоянного тока осуществляется от источников постоянного напря¬ 
жения. Усилители переменного тока могут питаться как от ис¬ 
точников постоянного, так и от источников пульсирующего на¬ 
пряжения. 

В тех случаях, когда датчик сигнала рассогласования и ис¬ 
полнительный двигатель автоматической системы работают на 
переменном токе, удобно применять усилитель переменного 
тока. 

Если они работают на постоянном токе, то, возможно, удобнее 
применять усилитель с непосредственной связью. Однако при 
этом возникает сложная проблема борьбы с дрейфом нуля, осо¬ 
бенно, если усилитель должен иметь большой коэффициент уси¬ 
ления. Поэтому там, где это возможно, усилители постоянного 
тока стараются не применять. 

В большинстве случаев электронные усилители применяют в 
качестве каскадов предварительного усиления. 

Усилители постоянного тока (УПТ). Эти усилители приме¬ 
няют в тех случаях, когда сигнал ошибки формируется в виде 
медленно изменяющегося напряжения. Примером может слу¬ 
жить потенциометрическая следящая система, показанная на 
рис. 4. 13. 

При разработке УПТ возникают три основные проблемы: лик¬ 
видация дрейфа нуля, уменьшение уровня шумов и обеспечение 
необходимой мощности на выходе для питания двигателя. 
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Рис. 4.12. Однотактный усилитель 
с внутренней обратной связью 



Двигатель предъявляет к УПТ довольно сложные требования.' 
Выходной ток УПТ должен изменять свое направление с изме¬ 
нением знака сигнала ошибки, а выходное сопротивление усили¬ 
теля должно быть согласовано с нагрузкой. Последнее требова¬ 
ние не выполнимо, так как сопротивление нагрузки сильно 
меняется в процессе работы. Это заставляет значительно увели¬ 
чивать мощность выходного каскада усилителя. 

Дрейфом называется явление самопроизвольного изменения 
выходного напряжения ^усилителя с течением времени. К основ¬ 
ным причинам дрейфа можно отнести изменение напряжения ис¬ 
точников питания УПТ, напряжения накала ламп, эмиссии като¬ 
дов ламп и характеристик ламп с течением времени. 


/* 



Двигатель 
с лостоян- 
ными 

магнитами 


Рис. 4.13. Простейшая следящая система с усилителем посто¬ 
янного тока \ 


Схема простейшего УПТ изображена на рис. 4. 14, «.^Выход¬ 
ная характеристика и временная дйаграмма напряжений пока¬ 
зывают, что даже при отсутствии входного сигнала выходной- 
сигнал «2 не равен нулю. Вследствие этого в таких УПТ необхо¬ 
димо применять специальные источники питания для компенса¬ 
ции постоянной составляющей выходного напряжения. 

Типичные схемы питания УПТ показаны на рис. 4. 15. Схема 
на рис. 4.15, а имеет четыре независимых источника питания. 
Потенциометры устанавливаются так, чтобы при входном сиг¬ 
нале, равном нулю, выходной сигнал также равнялся нулю. 
В схеме на рис. 4.15, б питание усилителя обеспечивается двумя 
независимыми источниками. При помощи делителей напряжения * 
устанавливают необходимый режим работы ламп. 

Выгодной схемой УПТ является балансная схема 
(рис. 4.15, в). Эта схема дает возможность скомпенсировать 
дрейф, вызываемый изменением напряжения источника питания, 
а также нагревом ламп. Но и в этой схеме дрейф полностью не 
ликвидирован. Эффективным методом ликвидации дрейфа нуля 
является применение модуляторов и демодуляторов. 
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Модуляторы и демодуляторы. В усилителях, использующих 
модуляторы и демодуляторы, сигнал постоянного тока модули¬ 
рует переменное напряжение, которое усиливается - и затем демо- 
дулируется. Уменьшение дрейфа таким способом объясняется 
природой шумов, возникающих в электронных приборах, так как 
уровень шумов всегда уменьшается с уменьшением полосы про¬ 
пускания усилителя. Особен- 



Рис. 4.14. Простейший усилитель постоянного тока на триоде: 
а — схема усилителя; б — диаграмма напряжений и токов в схеме; в — линия на¬ 
грузки на выходных статических характеристиках 


В общем случае под модуляцией понимается изменение одно¬ 
го из параметров какой-либо физической величины по закону 
изменения модулирующего сигнала. Следовательно, в процессе 
модуляции участвуют два сигнала: модулирующий сигнал, под 
воздействием которого изменяется параметр модулируемого сиг¬ 
нала (амплитуда, частота или фаза), и модулируемый сигнал, 
подвергающийся изменению под воздействием модулирующего 
сигнала. 

Таким образом, модулятор является шестиполюсником 
(рис. 4.16), на вход которого подается модулирующий сиг¬ 
нал и вх , с выхода снимается модулированный сигнал и вЫ х , а пи- 
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тается он модулируемым сигналом и 0 . Модулируемый сигнал 
часто называют несущим или опорным сигналом. 

В зависимости от параметра несущего сигнала, который под¬ 
вергается изменению при модуляции, различают амплитудную, 
частотную и фазовую модуляции. В системах автоматического 



регулирования чаще всего используется амплитудная модуля¬ 
ция. Обычно в САР модуляторы применяются для преобразова¬ 
ния медленно изменяющегося сигнала постоянного тока в сигнал 
переменного тока, причем амплитуда переменного тока опреде¬ 
ляется величиной медленно изменяющегося сигнала, а фаза — 
его полярностью. 




Основной характеристикой модулятора является коэффици¬ 
ент преобразования, который представляет собой отношение ам¬ 
плитуды первой гармоники выходной величины ко входному на¬ 
пряжению модулятора. Кроме того, необходимо учитывать вход¬ 
ное сопротивление, выходное сопротивление, стабильность нуля 
и инерционность модулятора. 

Каждый модулятор имеет нелинейный элемент, который из¬ 
меняет свою характеристику под действием несущего или вход¬ 
ного сигнала, за счет чего и происходит модуляция. В качестве 

нелинейных элементов ис¬ 
пользуются реле, электрова¬ 
куумные лампы, полупро¬ 
водниковые диоды и триоды, 
а также магнитные усилите¬ 
ли. На рис. 4.17 приведены 
схемы часто применяемых 
модуляторов. 

Схемы демодуляторов 
точно такие же, как и схе¬ 
мы модуляторов. Единст¬ 
венное отличие заключается 
в том, что на вход демоду¬ 
лятора подается сигнал пе¬ 
ременного тока, а с выхода снимается сигнал постоянного тока 
(медленно изменяющийся сигнал). Следовательно, для исполь¬ 
зования схем, показанных на рис. 4.17, в качестве демодулято¬ 
ров на клеммы 2—2 необходимо подавать входной сигнал пере¬ 
менного тока, на клеммы 3—3 опорный сигнал, а с клемм 1—1 
снимать выходной сигнал постоянного тока. 

Демодуляторы применяются в САР при введении коррекции 
на постоянном токе и для подавления квадратурной помехи. 

Ламповые усилители переменного тока. Если мост в схеме 
ыа рис. 4.13 питается от источника переменного тока, то сигнал 
рассогласования представляет собой переменный ток, амплитуда 
которого зависит от величины рассогласования, а фаза (по от¬ 
ношению к фазе напряжения питания) определяется знаком рас¬ 
согласования (направлением перемещения движка потенциомет¬ 
ра). В этом случае для усиления сигнала рассогласования при¬ 
меняют усилитель переменного тока. По сравнению с УПТ 
усилители переменного тока имеют ряд преимуществ: отсутст¬ 
вие дрейфа нуля, простота схемы, возможность питания всех 
каскадов усилителя от одного источника постоянного напряже¬ 
ния, малый вес и габариты. Применение усилителей переменного 
тока позволяет использовать исполнительные органы переменно¬ 
го тока (двухфазные индукционные двигатели и др.). 

Обычно в качестве несущей частоты используется частота 
выше 400 гц . Усиление сигналов на таких частотах не представ- 
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Рис. 4.16. Модулятор 


ляет трудности. В качестве межкаскадных связей применяют 
трансформаторы и конденсаторы. На рис. 4.48, а изображена 
принципиальная схема типичного усилителя САР. Усилитель со¬ 
стоит из трех каскадов (два каскада усиления напряжения и 
двухтактный выходной каскад). Выходной каскад питает обмот- 



Рис. 4.17. Основные схемы модуляторов; 

в — однопол у периодный электромеханический; б — двухполупериодный электроме¬ 
ханический; в — двухполупериодный кольцевой с одним трансформатором; г — двух¬ 
полупериодный кольцевой с двумя трансформаторами; д — двухполупериодный на 
транзисторах; е — однополупериодный на транзисторах 


ку управления двухфазного индукционного двигателя. Входной 
каскад усилителя (лампа.Лі) является типичным усилителем на¬ 
пряжения с /?С-связью. На рис. 4.19 показаны его схема, экви¬ 
валентная схема по переменному току для малого сигнала, а так¬ 
же логарифмическая амплитудно-частотная характеристика и 
фазо-частотная характеристика. В большинстве случаев частота 

8 Заказ 487 ИЗ 








усиливаемого сигнала соо постоянна и значительно выше частоты 
нижней границы полосы пропускания усилителя со„ и ниже верх¬ 
ней границы полосы пропускания со*. В результате такой усили¬ 
тель является безынерционным звеном и его коэффициент уси¬ 
ления по напряжению (рис. 4.19, г) 



где \і — статический коэффициент усиления лампы; 

Яі — внутреннее сопротивление лампы; 

Яс — сопротивление утечки; 

Я а — сопротивление анодной нагрузки. 

Все предварительные каскады рассчитываются аналитически 
по параметрам ламп для малого сигнала. Выходные каскады 
отдают в нагрузку максимальную мощность и поэтому их расчет 
производится графически по выходным статическим характери¬ 
стикам ламп. На рис. 4.18, б показан выходной каскад на триоде 
в режиме А у а на рис. 4. 18, в — пример использования выходных 
статических характеристик для расчета усилителя. Для расчета 
на выходных статических характеристиках необходимо нанести 
нагрузочную линию по постоянному току (вертикальная пунк¬ 
тирная линия из точки Е а ) . На этой линии выбирается рабочая 
точка 0. так, чтобы она не выходила за пределы гиперболы мак¬ 
симальной рассеиваемой мощности данной лампы. Через эту 
точку проводится нагрузочная линия по переменному току [учи¬ 
тывая соотношение Я' н = (2 —3)7?*]. Затем по выходным харак¬ 
теристикам можно определить: 

выходную мощность 

Р а ~= 1атѴ і ат - ; (4.8) 


мощность, потребляемую от источника питания, 

Р — I Е • 

Г 0 — 1 ао^а* 

коэффициент полезного действия каскада 



(4.9) 

(4.10) 


коэффициент трансформации трансформатора 



(4.11) 


сопротивление автоматического смещения 



8 * 


(4.12) 
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Трансформаторный выходной каскад на средних частотах 
является безынерционным звеном, а его нагрузка — активным 
сопротивлением. 

Усилители переменного тока на лампах могут обеспечить вы¬ 
ходную мощность порядка 15—25 вт и коэффициент усиления 
по напряжению порядка сотен тысяч. Они широко применяются 
в САР. Однако в последнее время они все больше вытесняются 
усилителями на полупроводниковых приборах. 

Усилители переменного тока на транзисторах. Применение 
полупроводниковых триодов — транзисторов не изменяет основ¬ 
ных принципов работы электронной аппаратуры, уже осуществ¬ 
ленной на лампах. Функции и общие принципы действия схем 
остаются теми же. Однако свойства транзисторов значительно 
отличаются от свойств ламп, что часто приводит к несколько 
иным по внешнему виду схемам. Лампы не могут быть в схемах 
непосредственно заменены транзисторами. 

Транзисторы имеют значительные преимущества перед элект¬ 
ронными лампами. Они дают возможность изготовить более ми¬ 
ниатюрную аппаратуру, так как размеры их малы по сравнению 
с размерами электронных ламп. Транзисторы не расходуют энер¬ 
гии на накал и могут работать с высоким к. п. д. при очень низ¬ 
ких напряжениях источников питания. Применение транзисторов 
дает выигрыш энергии в усилителях низкой частоты в 5—20 раз, 
в импульсных усилителях примерно в 100 раз. 

Срок службы транзисторов (около 100 000 ч) значительно 
превосходит срок службы электронных ламп (около 2000 ч). 
Транзисторы обладают высокой механической прочностью: пере¬ 
носят ударные перегрузки величиной. 100—10 000 в и вибрации 
до 1000 §. 

К недостаткам транзисторов можно отнести: 

1) зависимость параметров от температуры, определяемой 
температурой окружающей среды и самонагревом. Транзисторы, 
изготовленные из германия, могут работать до температуры 60— 
80° С, а транзисторы, изготовленные из кремния, — до 120— 
150° С; 

2) малое входное и большое выходное сопротивление, что 
затрудняет согласование каскадов в усилителях с несколькими 
каскадами; 

3) большой уровень шумов по сравнению с лампами. 

В зависимости от того, какой электрод транзистора является 
общим для входной и выходной цепи, различают: схему включе¬ 
ния с общей базой, схему включения с общим эмиттером, схему 
включения с общим коллектором. 

На рис. 4.20 показаны схемы включения транзисторов и вре¬ 
менные диаграммы напряжений и токов. Усилители автоматиче¬ 
ских систем могут иметь несколько каскадов, включенных по 
различным схемам. Для правильного применения различных 
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нал снимается с участка коллектор — база. Таким образом, пре¬ 
небрегая источником Е а о, база транзистора является общим элек¬ 
тродов как для входной, так и для выходной цепи. На схеме по¬ 
казаны источники питания транзистора по постоянному току 
( Еао и Е к ). Последовательно с источником Е 3 0 включен источник 
входного сигнала с внутренним сопротивлением, равным нулю. 
Последовательно с источником Е к в цепь коллектора включено 
сопротивление Я к . При полярности источников питания, указан¬ 
ной на схеме, эмиттерный переход транзистора включен в прямом 
направлении, а коллекторный переход — в обратном. При отсут¬ 
ствии входного сигнала (и і = 
= 0) по эмиттерной цепи тран¬ 
зистора будет протекать ток 
/эо, а по коллекторной цепи ток 
/во- Направления токов соот¬ 
ветствуют полярности источни¬ 
ков питания. Так как за поло¬ 
жительное направление тока 
принято направление к узлу, 
то ток /эо положительный, а то¬ 
ки /«о и /бо — отрицательные. 
На диаграммах напряжений 
(рис. 4.20, а) до момента времени і\ входной сигнал равен нулю, 
а токи и напряжения в схеме определяются свойствами транзи¬ 
стора и источниками питания. При подаче входного сигнала си¬ 
нусоидальной формы к постоянной составляющей напряжений 
к токов на всех участках схемы прибавляются переменные со¬ 
ставляющие. Из диаграммы видно, что для передачи входного 
сигнала без искажений его амплитуда не должна превосходить 
постоянную составляющую. Рассмотрим основные характеристи¬ 
ки схемы с общей базой при малом сигнале. 

Входное сопротивление 



Рис. 4.21. Упрощенная эквивалент¬ 
ная схема каскада с общей базой 


ту _ Д«1 _ Ди^б 

Квх.б — — гт- 


Д і 


Д/а 


(4.13) 


О величине входного сопротивления схемы с общей базой 
можно судить по упрощенной эквивалентной схеме, изображен¬ 
ной на рис. 4.21. На этой схеме транзистор изображен в виде 
двух диодов. Из схемы видно, что диод эмиттер — база ( Д Э б ) 
включен в прямом направлении по отношению к источнику пи¬ 
тания Е 3 о. Следовательно, входным сопротивлением этой схемы 
является прямое сопротивление диода, которое имеет малую ве¬ 
личину (порядка 10—40 ом). 

Выходное сопротивление 


Я 


вых.б — 


А и 2 
Д /*2 


А Ц/еб 
А ік 


(4.14) 
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Выходным сопротивлением транзистора является сопротивле¬ 
ние диода коллектор — база, включенного в обратном направ¬ 
лении. Известно, что обратное сопротивление полупроводниковых 
диодов достигает сотен тысяч ом. 

Коэффициент усиления по току 


к 



Д4 
А іэ 


а. 


(4.15) 


О величине коэффициента усиления по току легко судить из 
соотношения 4 = 4 + 4; следовательно, | А4/ > | Ді* / и 
I &»б| < 1. 

Коэффициент усиления по напряжению 


к 



МА 

^іэ^вх.б 



(4.16) 


Из этого выражения видно, что коэффициент усиления по на¬ 
пряжению в схеме с общей базой может быть больше единицы 
только при Кк > Кех. б■ Поэтому усилитель, состоящий из не¬ 
скольких каскадов с общей базой, включенных непосредственно 
без согласующих элементов, не может обеспечить коэффициент 
усиления по напряжению больше единицы. 

Из диаграммы напряжений (см. рис. 4.20, а) видно, что вы¬ 
ходное напряжение совпадает по фазе с входным. 

Коэффициент усиления по мощности 


крб — 


ДР 2 Д/ 2 Дц 2 

Д Р х ДцДих 


= Ь і 6 к иб = ос 2 -^- 


(4.17) 


Коэффициент усиления по мощности в схеме с общей базой 
может быть как больше, так и меньше единицы. 

Из рассмотренных характеристик схемы с общей базой мож¬ 
но сделать вывод, что ее выгодно применять при большом сопро¬ 
тивлении нагрузки. Кроме того, эта схема имеет высокую линей¬ 
ность. 

Схема включения с общим эмиттером показана на рис. 4.20, б. 
Входной сигнал и х в этой схеме подводится к участку база — 
эмиттер транзистора, а выходной сигнал и 2 снимается с участка 
коллектор — эмиттер. В этом случае общим электродом для 
входной и выходной цепи является эмиттер. По постоянному 
току транзистор питается от двух источников постоянного напря¬ 
жения Е б0 и Е к . Источники включены так, что к эмиттерному 
переходу подведено напряжение в прямом направлении, а к кол¬ 
лекторному— в обратном. 

Из диаграммы напряжений и токов видно, что входной и вы¬ 
ходной токи совпадают по фазе, а входное и выходное напряже¬ 
ния находятся в противофазе. 
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Рассмотрим основные характеристики схемы с общим эмит¬ 
тером, сравнивая их с характеристиками схемы с общей базой. 
Входное сопротивление 

о _ _ Аи$ э _ ^вх.б ІА і о\ 

Ких.э — — --. (4. ІО) 

Д*і Д/б 1 — а 


(4.18) 


Следовательно, входное сопротивление схемы с общим эмит¬ 
тером в десятки раз больше входного сопротивления схемы с об¬ 
щей базой. Выходное сопротивление 

Я вых .э = -^-. (4.19) 

А*»с 

Выходное сопротивление схемы с общим эмиттером меньше, 
чем выходное сопротивление схемы с общей базой. Этот вывод 
можно сделать, если рассмотреть выходные статические харак¬ 
теристики транзистора в схемах с общей базой и с общим эмит¬ 
тером. Статические выходные характеристики транзисторов в схе¬ 
ме с общей базой почти параллельны оси напряжений, а стати¬ 
ческие характеристики в схеме с общим эмиттером имеют 
заметный наклон. 

Коэффициент усиления по току 

К» — -гг - — Тг-‘ (4.20) 


Учитывая, что А і а = А і к + А іб, 

^ = =Р»1. 

Д/э — Д і/с 

Коэффициент усиления по напряжению 

уГ, _ Аи г __ А і к Я к ■ о Я х 
из Ьи х М б Я аХ ~ Р Я ах 


(4.21) 


(4.22) 


Из формулы видно, что даже при /? к = Явх коэффициент уси¬ 
ления по напряжению значительно больше единицы. 
Коэффициент усиления по мощности 


^Рэ ~~ 


АР 2 Д^ 2 Д Ц 2 02 Р/е 

Д Р\ Д/'іД«і Рвх 


(4.23) 


Коэффициент усиления по мощности в схеме с общим эмитте¬ 
ром значительно больше, чем в схеме с общей базой. 

Из рассмотрения характеристик схемы с общим эмиттером 
можно сделать вывод, что ее можно применять в многокаскадных 
усилителях бёз согласующих элементов между каскадами. 

Схема включения -е общим, коллектором показана на 
рис. 4.20, в . Входной сигнал щ в этой схеме подводится к участ¬ 
ку база — коллектор, а выходной сигнал снимается с сопротив¬ 
ления, включенного в эмиттерную цепь. Пренебрегая сопротив- 
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лением источников питания по переменному току, легко видеть, 
что общим электродом для входной и выходной цепей в этой 
схеме является коллектор. Из диаграммы напряжений и токов 
(рис. 4.20, в) видно, что входной (4) и выходной (4) токи изме¬ 
няются в противофазе, а выходное напряжение по фазе повторя¬ 
ет входное. Поэтому такую схему называют эмиттерным повто¬ 
рителем. Из схемы и диаграмм напряжений видно, что в ней 
осуществляется 100%-ная отрицательная обратная связь, т. е. 
все выходное напряжение подается на вход с обратным знаком. 

Рассмотрим основные характеристики схемы с общим коллек¬ 
тором. 

Входное сопротивление 


Я = 


Д и х 

“д V 


д ибз + Дм 2 _ & и бэ + д Іэ#э 


Д іб 


Д іб 


= Квх.э + 


1— а 


я,- 


(4.24) 


Из этого выражения следует, что входное сопротивление схе¬ 
мы с общим коллектором можно изменять в широких пределах, 
изменяя сопротивление Я э - Входное сопротивление схемы с об¬ 
щим коллектором может достигать нескольких сотен килоом. 

Выходное сопротивление 

= = , (4.25)' 

Д*2 Д*Э 


Отрицательная обратная связь по напряжению значительно 
уменьшает выходное сопротивление схемы с общим коллектором. 
Выходное сопротивление можно получить равным нескольким 
омам. 

Коэффициент усиления по току 

и _ а *2 і_ А4 __ 1 

ік ~~ Д4 ~ М г ~ 1 — а 9 

Из этого выражения видно, что \кщ\ > І&І 9 І * 

Коэффициент усиления по напряжению 

^ _ Д^2 _ Д4#Э _ 1 

Д и 1 Д и бэ Ч” Д Іэ^э ^ ^вх.б 

Коэффициент усиления по напряжению в схеме с общим кол¬ 
лектором меньше единицы. 

Коэффициент усиления по мощности 

А О 

к Рк =-^- = к ІК к ик . (4.28) 

Коэффициент усиления по мощности меньше, чем в схеме с 
общим эмиттером, так как к ик < 1, а коэффициенты усиления по 
току почти равны. , 


(4.26) 

(4.27) 
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Схема включения транзистора с общим коллектором облада¬ 
ет свойствами, которые делают ее незаменимой в ряде случаев. 
При помощи этой схемы можно производить согласование низ¬ 
коомной нагрузки с высокоомным источником сигнала. Схема 
может иметь довольно высокое входное сопротивление и низкое 
выходное. 

Из рассмотренных выше схем схема с общим эмиттером яв¬ 
ляется наивыгоднейшей при усилении сигнала, так как она поз¬ 
воляет получить заданный коэффициент усиления при наимень¬ 
шем числе каскадов. 

Схемы обеспечения смещения . Из диаграмм напряжений и 
токов (рис. 4.20) видно, что без источника питания по постоян- 



Рис. 4.22. Схемы обеспечения смещения транзисторов: 
а — с балластным сопротивлением; б — с базовым делителем напряжения; 
в — с отрицательной обратной связью 


ному току во входной цепи выходной сигнал был бы сильно иска¬ 
жен, так как транзистор усиливал бы только положительный 
полупериод в схеме с общей базой и только отрицательный полу- 
период в схемах с общим эмиттером и общим коллектором. 
Следовательно, во входной цепи транзистора необходимо зада¬ 
вать постоянный ток, обеспечивающий заданную рабочую точку 
на входных и выходных характеристиках транзистора. 

Существуют три основные-схемы обеспечения смещения: схе¬ 
ма с балластным сопротивлением (рис. 4.22,а), схема с отрица¬ 
тельной обратной связью (рис. 4.22, в) и схема с базовым дели¬ 
телем напряжения (рис. 4.22,6). На практике чаще всего приме¬ 
няют схему с базовым делителем, так как она обеспечивает 
наилучшую температурную стабилизацию рабочей точки. 

В-качестве примера на рис. 4.23 изображен усилитель следя¬ 
щей системы на транзисторах. Этот усилитель состоит из двух 
каскадов, включенных по схеме с общим эмиттером. Межкаскад¬ 
ная связь осуществляется при помощи трансформаторов. Нагруз¬ 
кой выходного каскада является обмотка управления (ОУ) двух¬ 
фазного индукционного двигателя. Обмотка возбуждения (ОВ) 
питается от того же источника переменного тока, что и датчик 
сигнала рассогласования. Таким образом, входной сигнал и х 
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по амплитуде определяется величиной рассогласования, а его 
фаза знаком рассогласования. При наличии сигнала рассогласо¬ 
вания якорь двигателя будет вращаться в направлении, опреде¬ 
ляемом фазой сигнала рассогласования. 

Трансформаторы в схеме усилителя играют роль согласую¬ 
щих элементов. Сопротивления /?і, /? 2 , и Яа служат для обес¬ 
печения смещения. В данном случае они обеспечивают работу 
транзисторов в режиме А . Сопротивления Яэі и Я э 2 обеспечивают 
отрицательную обратную связь по постоянному току, стабилизи¬ 
руя рабочую точку транзисторов при изменениях температуры. 



Рис. 4.23. Практическая схема двухкаскадного усилителя САР 
на транзисторах 

Сопротивления шунтированы конденсаторами для уменьшения 
потерь сигнала на этих сопротивлениях. Сопротивление Яф и кон¬ 
денсатор Сф служат для уменьшения взаимного влияния каска¬ 
дов через общий источник питания. 

Такой усилитель считается безынерционным звеном. Однако 
вносимый им сдвиг по фазе на несущей частоте необходимо учи¬ 
тывать и компенсировать, так как он может привести к значи¬ 
тельному снижению мощности, развиваемой двигателем. 

Коэффициент усиления по мощности рассмотренного усили¬ 
теля может быть порядка ІО 4 , а выходная мощность до 50 вт. 
Применение в выходных каскадах двухтактных схем и мощных 
транзисторов дает возможность получить выходную мощность 
в сотни и тысячи ватт. 

Транзисторные усилители могут применяться в САР в качест¬ 
ве предварительных усилителей сигнала, а также в качестве 
оконечных, там, где мощность исполнительного органа не превы¬ 
шает 2—3 тыс. ватт. 

$ 4.5. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Однокаскадный электромашинный усилитель изображен на 
рис. 4.24, а. Этот ЭМУ является генератором постоянного тока 
с независимым возбуждением. Якорь генератора приводится во 
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вращение с постоянной скоростью от внешнего двигателя. При 
подаче входного сигнала Хі на обмотку возбуждения в виде 
напряжения возникает магнитное поле, и в якоре индуктируется 
электродвижущая сила х 2 , полярность которой зависит от поляр¬ 
ности входного сигнала. При постоянной скорости вращения 
- якоря генератора статическая характеристика будет иметь вид, 
изображенный на рис. 4.24,6. 

Для увеличения коэффициента усиления можно применять 
двухкаскадный ЭМУ (рис. 4.24,в). В настоящее время такие 



/ каскад 2 каскад 



Рис. 4.24. Простейший электромашиншЭй усилитель. 


ЭМУ применяются редко. Наибольшее распространение получи¬ 
ли ЭМУ, у которых двигатель и генератор выполнены в виде 
одного агрегата на одном валу и два генератора постоянного 
тока сосредоточены в одном корпусе с общим якорем. Такие 
ЭМУ получили название ЭМУ с поперечным магнитным 
полем. 

ЭМУ с поперечным магнитным полем показан на рис. 4.25. 
На рис. 4.25, а показан обычный генератор постоянного тока. 
Если к обмотке возбуждения приложено напряжение Ѵ ѵ , то по 
обмотке потечет ток и появится магнитодвижущая сила (м.д. с.) 
вдоль полюсов (Р ѵ ). В обмотке якоря, вращающейся против 
часовой стрелки, наведетсяі э. д. с., направление которой показа¬ 
но на рис. 4.25, а. Так как поперечные щетки замкнуты накорот¬ 
ко, то по якорной обмотке потечет ток в направлении, показан- 
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ном на рис. 4.25, б. Этот ток вызовет появление поперечной 
м. д. с. Р п , в результате чего появится поперечный магнитный 
поток. В обмотке якоря наведется э.д. с. от этого потока. Для 
увеличения потока в поперечном направлении предусмотрены до¬ 
полнительные полюса (рис. 4.25,в). Нагрузка К н подключается 
к продольным щеткам якоря ЭМУ. Для уменьшения влияния 
реакции якоря на работу ЭМУ на продольных полюсах имеется 
обмотка, соединенная последовательно с нагрузкой (рис. 4.25,г). 



Рис. 4.25. Двухкаскадный электромашинный усилитель с поперечным полем 


Число витков этой обмотки и способ включения выбираются так, 
чтобы скомпенсировалась продольная составляющая реакции 
якоря Р я . 

Если не учитывать влияние цепи нагрузки на поперечную 
цепь и влияние поперечной цепи на цепь управления, то можно 
представить ЭМУ с поперечным полем в виде двух апериодиче¬ 
ских звеньев первого порядка, соединенных последовательно. 
В этом случае его передаточная функция будет 


Г(р) = 


к 

(1 + 7» (1 + 7»’ 


(4.29) 


где к — коэффициент передачи усилителя по напряжению; 
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= — — постоянная времени цепи управления; - 

Т а ——— постоянная времени поперечной цепи; 

Гп 

Ь у , Гу —параметры цепи управления; 

Ь п , г п — параметры поперечной цепи. 

Управляющий сигнал на ЭМУ обычно подается от предвари¬ 
тельного усилителя. Управляющий ток не превосходит 10—20 ма. 
Для удобства включения ЭМУ на выход двухтактного усилителя 
управляющая обмотка выполняется со средней точкой или пред¬ 
усматриваются две одинаковые обмотки управления. 

Постоянная времени поперечной цепи Т п значительно больше, 
чем постоянная времени цепи управления Т ѵ , и составляет десят¬ 
ки миллисекунд (для мощных ЭМУ 0,2—0,3 сек). 

Электромашиннрге усилители с поперечным магнитным полем 
изготовляются мощностью от десятков ватт до десятков кило¬ 
ватт. Коэффициент усиления по мощности может быть до ІО 5 . 
Мощность управляющего сигнала — несколько ватт и доли ват¬ 
та. Нагрузкой ЭМУ является обычно двигатель постоянного 
тока. 

Динамические свойства ЭМУ не высоки и поэтому их приме¬ 
няют там, где не требуется большое быстродействие. 


V 








ГЛАВА 5 


ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


$ 5.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ КАК ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением. 
Этот двигатель является основным типом двигателя постоянного 
тока, применяемого в качестве исполнительного элемента. 
Управление двигателем осуществляется обычно по цепи якоря, 
к которой подводится энергия 
от усилителя (рис. 5.1). Обмот¬ 
ка возбуждения питается от 
источника с неизменным на¬ 
пряжением; энергия, необходи¬ 
мая в таком двигателе для воз¬ 
буждения, как известно, нич¬ 
тожна по сравнению с энерги¬ 
ей, потребляемой в якоре, т. е. 
основная энергия подводится к 
двигателю через усилитель. 

Рассмотрим динамические свойства двигателя с независи¬ 
мым возбуждением как исполнительного элемента. Двигатель 
описывается дифференциальными уравнениями 



-н 


С іа 


Рис. 5.1. Двигатель с независимым 
возбуждением в качестве испол¬ 
нительного элемента 


йі 


= М — М„ 


М = с м і я ; 

К я і й + Ь я ^ = и- 


е; 


е = с е 2; 

здесь / — момент инерции якоря двигателя; 

М — момент, развиваемый двигателем; 

М в — внешний возмущающий момент; 
і я — ток якоря; 

/? я и Ь я — сопротивление и индуктивность якорной цепи; 
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и — напряжение на зажимах якоря; 
е — обратная электродвижущая сила двигателя; 
й — скорость вращения. « 
с м и с е — коэффициенты. 

Будем считать входной величиной двигателя напряжение и, 
а выходной — угловую„скорость й и найдем зависимость между 
этими величинами. Из записанной системы уравнений, переходя 
к операторным изображениям, получаем 

(с, + + ^-Р 2 ) 2(Р) = і/(р)-(# я + ь я р) —Меір). 

\ См С м / С м 

Введем обозначения: 

= (5.1) 

с е с м 

±2- = Т. (5.2) 

Яя * 

И 

С е 

Величины Т м и Т я имеют размерность времени и называются 
соответственно электромеханической постоянной времени двига¬ 
теля и постоянной времени цепи якоря. 

При введенных обозначениях последнее уравнение примет 
вид 


(1 +Т я р + Т л Т я ?)Щр) = Ш(р)--^-(1+Т я р)М е (р). 

с м 


Положим М в — 0 и найдем передаточную функцию двигателя: 


Щр) = 


Д(Р) _ 
Ѵ(Р) 


к 

1 + Т м р + Т м Т я р 2 


(5.3) 


Выражение (5.3) соответствует апериодическому звену вто¬ 
рого порядка или колебательному звену, в зависимости от вида 
корней знаменателя формулы (5.3). В большинстве практиче¬ 
ских случаев Т я Т м , поэтому двигатель может считаться апе¬ 
риодическим звеном первого порядка с передаточной функцией 


№(Р) = 


к 

1 + ТмР 


(5.4) 


Следовательно, при включении двигателя под постоянное на¬ 
пряжение его скорость нарастает по экспоненте, определяемой 
электромеханической постоянной времени Т м . 

Найдем другое выражение для величины Т м . Для этого ис¬ 
пользуем скорость Й* холостого хода и пусковой момент М„ 
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двигателя (рис. 5.2). При установившейся скорости двигателя 
получаем 

К я і я — и ё, (5.5) 

откуда при холостом ходе, когда М — 0, т. е. при і я «О, и — е. 
Так как при этом е — с е й = с е & х , то ы = с е & х или 


Из того же уравнения (5.5) при заторможенном двигателе, 
когда й = 0, т. е. е = 0, получим к я і я = «• Так как момент дви¬ 
гателя М — с м і я равен при этом 
пусковому моменту М„, то й*|3 


м п =с м 




Учитывая последние выраже¬ 
ния для скорости холостого хода 
и пускового момента, из формулы 
(5.1) получаем 

р у ^ и у 

с е с м с е с м и М п 


Рис. 5.2. Механические харак- 
теристики двигателя с незави¬ 
симым возбуждением 


Таким образом, электромеханическая постоянная времени 


Т м = ^^- 

М М п 


пропорциональна моменту инерции ротора и наклону механиче¬ 
ской характеристики двигателя. При этом величину можно 

м п 

определять по любой из механических характеристик (т. е. не 
обязательно по той характеристике, которая соответствует номи¬ 
нальному напряжению и ), так как механические характеристики 
двигателя с независимым возбуждением параллельны (рис. 5.2). 
Для получения величины Т м в сек удобно подставлять в выра¬ 
жение (5. 7) / в Г • м- сек 2 , Й х в сек ~ 1 и М п в Г • см. 

Величина Т м практически составляет от тысячных долей се¬ 
кунды для микродвигателей до десятых долей секунды для дви¬ 
гателей большой мощности. 

Значение Т м , соответствующее формуле (5.7), часто приво¬ 
дится в каталогах двигателей. Эта величина характеризует инер¬ 
ционность двигателя как отдельно взятого элемента. В системах 
регулирования двигатель всегда связан со стороны входа с пи¬ 
тающим его усилителем и со стороны выхода — с приводимым 
в движение объектом. Поэтому для двигателей, работающих в 
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системах регулирования, следует во все формулы, в том числе 
в формулы (5.1), (5.2), (5.7),' подставлять суммарные сопро¬ 
тивление и индуктивность якорной цепи с учетом параметров вы¬ 
ходного каскада усилителя. Момент инерции также следует вы¬ 
числять как сумму моментов инерции якоря и всех связанных 
с ним вращающихся частей. 

При этом получаются другие значения постоянных времени: 

Т' я =^г ( 6 . 8 ) 


а 


Т М = Г 


с е с м 


Т — 

м; 


Здесь -I' — Ь я + Ьѵ 


К я — Кя + Лг 


(5.9) 


тг 


= с м ---; У = / + Іприв, где І„ С г и /? и сг — параметры ис- 

К я + Кист 

точника (усилителя), питающего якорь, и І п рив —момент инер¬ 
ции всех связанных с якорем вращающихся частей, приведенный 
к валу двигателя. Величина М’ п представляет собой пусковой мо¬ 
мент двигателя, питаемого от источника с сопротивлением К и ст 
(рис. 5.3). Обычно Т* -С Т ' м , поэтому передаточная функция 


двигателя 

^(р)= —Ц-. 

1 + ТжР 


Часто в качестве выходной величины двигателя приходится 
брать не скорость й, а угол а поворота вала; входной величиной 
остается напряжение на якоре. В этом случае, учитывая, что 
^(р) = ра(р), получаем вместо выражения (5.4) другую пере¬ 
даточную функцию для того же двигателя: 


или 


«Мр) = 


«(р> 

Ѵ{р) 


а(Р) 
ри (р) 


Р 


Ѵш(Р) = 


к 

Р (1 + Т м р) 


(5.10) 


Из формулы (5. 10) следует, что в данном случае двигатель 
представляет собой интегрирующее звено с замедлением. 

Из выражения (5.9), в которое входит величина М' п = 

— с м —— -, следует, что сопротивление источника не долж¬ 

ая + Кцст 
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но быть значительным, иначе электромеханическая постоянная 
времени может сильно возрасти. Часто допускается Я ист ТОГО Ж6 
порядка, что и /? Л , которое составляет обычно не более 10 ом. 
Отсюда следует, что для питания двигателя не может использо¬ 
ваться, например, ламповый усилитель, имеющий высокое выход¬ 
ное сопротивление. Для питания двигателя с независимым воз¬ 
буждением удобно применять 
электромашинный усилитель 
или магнитный усилитель с вы¬ 
прямителем. 

Асинхронный двухфазный 
двигатель. Такой двигатель с 
полым или с короткозамкну¬ 
тым ротором является основ¬ 
ным типом двигателя перемен¬ 
ного тока, применяемым в ка¬ 
честве исполнительного эле¬ 
мента. Обмотка возбуждения 
ОВ двигателя (рис. 5.4) пита¬ 
ется обычно от сети. Управле¬ 
ние двигателем от усилителя 
осуществляется по цепи обмот¬ 
ки управления ОУ, причем мощность, подводимая к обмотке уп¬ 
равления, достигает в номинальном режиме 30—50% общей мощ¬ 
ности, потребляемой двигателем. 

Оси обмоток возбуждения и управления, как известно, сдви¬ 
нуты на 90 электрических градусов. Сдвиг тока управления на 

четверть периода относительно тока 
возбуждения осуществляется обыч¬ 
но подбором емкости конденсатора 
в цепи возбуждения двигателя и ре¬ 
гулировкой усилителя совместно с 
двигателем. Конденсатор в цепи уп¬ 
равления двигателя предназначен .в 
основном для компенсации . индук¬ 
тивной составляющей сопротивле¬ 
ния цепи управления, что целесооб¬ 
разно для улучшения условий рабо¬ 
ты усилителя, имеющего в этом слу¬ 
чае нагрузку, близкую к активной. 
Иногда конденсатор включают параллельно с обмоткой управ¬ 
ления. 

Анализ динамики асинхронного двигателя значительно слож¬ 
нее анализа динамики двигателя постоянного тока, в частности, 
из-за криволинейности механических характеристик (рис. 5.5). 
Однако практически обычно механические характеристики асин¬ 
хронного двухфазного двигателя заменяются прямыми (пунктир 
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Рис. 5.4. Схема включения 
асинхронного двухфазного дви¬ 
гателя 



Рис. 5.3. Сравнение механических ха¬ 
рактеристик при питании 
двигателя от мощной сети ( г и ет = 
= 0) и от источника с сопротивлени¬ 
ем Г ист ф0 




на рис. 5. 5) и предполагается, что передаточная функция имеет 
такой же вид, как для двигателя постоянного тока. Тогда 


Г(р) = 


к 

1 + Т м р 


или 


ѵ(р) = —- Ц-, 

і + ТмР 


если выходной величиной является скорость вращения, либо 



Рис. 5.5. Механические характери¬ 
стики асинхронного двухфазного 
двигателя 



если выходной величиной являет¬ 
ся угол поворота. 

Во всех случаях входной ве¬ 
личиной считается напряжение на 
обмотке управления; Т м — посто¬ 
янная времени отдельно взятого 
двигателя, а Т ' я —постоянная вре¬ 


мени двигателя совместно с усилителем и с приводимым в движе¬ 
ние объектом. 


Величина Т м , приводимая в справочных данных, чаще всего 
дается применительно к прямолинейной механической характе¬ 
ристике, проведенной через точки ^x и М п (см. рис. 5.5), соот¬ 
ветствующие номинальному напряжению Ѵ у управления, т. е. 
согласно формуле (5. 7) 



где /—момент инерции ротора. 

Как и для двигателя постоянного тока, величина Т м пропор¬ 
циональна наклону механических характеристик. Однако в отли¬ 
чие от характеристик двигателя достоянного тока, характеристи¬ 
ки асинхронного двухфазного двигателя не параллельны друг 
другу. Поэтому, если работа двигателя происходит при малых 
значениях то Т м следует определять по механическим харак¬ 
теристикам, лежащим вблизи начала координат на рис. 5.5. 
В результате Т м получается больше, так как отношение скорости 
холостого хода к пусковому моменту выше для характеристик, 
соответствующих меньшим значениям Ѵ у . Отметим, что форму¬ 
ла (5. 1) для двухфазного двигателя неприменима. Для опреде- 
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ления электромеханической постоянной времени двигателя сов¬ 
местно с выходным каскадом усилителя переменного-тока и с 
приводимым в движение объектом может использоваться форму¬ 
ла, аналогичная второму соотношению (5. 9): 

Т’м = — ѵ. (5 11) 

М п 

Для расчета Т' м по формуле (5.11) следует располагать вели¬ 
чинами скорости холостого хода й' и пускового момента М^ 
двигателя совместно с усилителем, так как обе эти величины за¬ 
висят от усилителя. При отсутствии этих величин можно опреде¬ 
лять постоянную времени Т‘ м ориентировочно, не учитывая влия¬ 


ния на нее усилителя, а принимая во внимание только влияние 
момента инерции приводимого в движение объекта. Тогда 
получим 


В этом случае, обозначив Т м . спр постоянную времени двига- 


теля, взятую из справочника, можно считать постоянную време¬ 
ни двигателя совместно с приводимым в движение объектом, 
равной 


Тм - -- Т м 


(5.12) 


В качестве выходных каскадов усилителей переменного тока, 
от которых осуществляется питание асинхронного двухфазного 
двигателя, обычно применяются полупроводниковые и магнит¬ 
ные каскады. 

Основным достоинством асинхронных двухфазных двигате¬ 
лей является высокая надежность благодаря отсутствию сколь¬ 
зящих контактов. В системах автоматического регулирования, 
где от двигателя необходимо получать мощность ііримерно до 
100 вт, применяются обычно такие двигатели. При значениях 
мощности, начиная с сотен ватт и выше, применение асинхронных 
двухфазных двигателей становится практически невозможным 
из-за низкого к. п. д. (примерно 25—30%) и резкого увеличения 
перегрева с ростом номинальной мощности. Поэтому при мощ¬ 
ностях, превышающих 100 вт, в качестве исполнительных элект¬ 
рических двигателей используются преимущественно двигатели 
постоянного тока, хотя обычно их надежность значительно ниже 
из-за скользящих контактов. 


$ 5.2. ШАГОВЫЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 

Шаговые электромеханические двигатели применяются в слу¬ 
чаях, когда требуется не непрерывное вращение какой-либо оси, 
а лишь поворот ее на строго фиксированную часть оборота или 
скачкообразное, прерывистое вращение оси. 
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Имеются различные типы шаговых двигателей. Одна из воз¬ 
можных конструкций схематично показана на рис. 5.6. Электро¬ 
магнит 1 при подаче тока в его обмотку притягивает рычаг 2. 
Это вызывает поворот храпового колеса 3 на один зуб; колесо 
жестко скреплено с валом двигателя. При выключении тока ры¬ 
чаг 2 возвращается в исходное положение. Обратный поворот 
колеса 3 предотвращается фиксатором 4. Такой двигатель мо¬ 
жет служить счетчиком импульсов тока. 

По аналогии с электромагнитным реле оценка быстродейст¬ 
вия шагового двигателя может быть сделана по величине време¬ 



ни срабатывания і с р шагового двигателя, которое равно суммар¬ 
ному времени от момента подачи напряжения на обмотку элект¬ 
ромагнита до поворота храпового колеса на один зуб и времени 
возвращения рычага 2 в исходное положение. Величина і С р скла¬ 
дывается из времени нарастания тока в обмотке, времени дви¬ 
жения рычага и храпового колеса в прямом направлении, време¬ 
ни спадания тока и времени движения рычага 2 в обратном 
направлении. Величина і сѵ для определенного типа двигателя за¬ 
висит от напряжения, подаваемого' на обмотку электромагнита, 
а также от статической и инерционной нагрузки двигателя. Чем 
меньше величина і с р, тем больше частота приемистости шагово¬ 
го двигателя 

/ Л „ = Т-. (5-13) 

представляющая собой наибольшую частоту следования импуль¬ 
сов управляющего напряжения, которую в состоянии отрабаты¬ 
вать двигатель. Достижимая частота приемистости для шагового 
двигателя рассмотренного вида примерно 75 гц. 

Показанная на рис.-5.6 схема относится к нереверсивному 
шаговому двигателю. Шаговые двигатели подобного вида могут 
быть реверсивными. Пример схемы реверсивного двигателя дан 
на рис. 5.7. На валу двигателя жестко сидит зубчатое колесо 1. 
Электромагнит 2 при подаче в его обмотку управляющего напря¬ 
жения притягивает рычаг 3, толкатель 4 опускается и поворачи- 
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вает колесо 1 по часовой стрелке на один зуб. После выключе-» 
ния электромагнита рычаг и толкатель возвращаются в исходное 
положение, при этом зубчатое колесо не поворачивается, так как 
его положение фиксируется пластинчатой пружиной 5. Спираль¬ 
ная пружина 6 обеспечивает введение толкателя 4 в зацепление 
с зубчатым колесам. 

Штифт 7 отводит тол¬ 
катель от зубчатого ко¬ 
леса при выключении 
электромагнита. При 
включении электромаг¬ 
нита 8 колесо 1 пово¬ 
рачивается на один 
зуб против часовой 
стрелки. 

Шаговые двигатели 
рассмотренных видов 
являются маломощны¬ 
ми и применяются для 
поворота малонагру- Рис 57 Схема 

реверсивного шагового дви- 

женных осей. . гателя 



При дойной 


Прі 

доц 


ціошель 


\п.*сол$1 


Электро* 

магнитная 
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§ 5.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МУФТЫ 

В некоторых системах автоматического регулирования в ка¬ 
честве исполнительных элементов используются электромагнит* 
ные муфты. Имеются электромагнитные муфты с различным 

Сигнал ПРИНЦИПОМ ДеЙСТВИЯ, НО 

управления ВО Всех случаях Муфта 

является промежуточным 
элементом между привод¬ 
ным двигателем и ведо¬ 
мым валом (рис. 5.8). 
Приводной двигатель не¬ 
прерывно вращается с по¬ 
стоянной скоростью пи 
Скорость п 2 , сообщаемая 
ведомому валу, зависит 
от сигнала управления, 
поступающего на вход электромагнитной муфты. При этом энер¬ 
гия, затрачиваемая в цепи управления, незначительна по срав¬ 
нению с энергией, передаваемой ведомому валу от двигателя. 

Рассмотрим два основных типа электромагнитных муфт: муф¬ 
ты сухого трения и порошковые муфты, называемые также эмуль¬ 
сионными муфтами. 

Муфты сухого трения. Такая муфта представляет собой уст¬ 
ройство, которое связывает ведомый вал с валом двигателя за 
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Рис. 5.8. Структура исполнительного эле¬ 
мента с электромагнитной муфтой 





счет поджатия фрикционного элемента силой втяжного электро¬ 
магнита. При выключении электромагнита ведомый вал и вал 
двигателя разъединяются. 

Упрощенная схема реверсивной муфты сухого трения пред¬ 
ставлена на рис. 5. 9. Приводной двигатель 1 вращает с постоян¬ 
ной скоростью шестерни 2 и 3. При включении электромагни¬ 
та 4 его сердечник 5 втягивается и поджимает фрикционный 
диск 6 к торцу шестерни 2, что вызывает вращение ведомого 
вала 10, приводящего в движение объект регулирования. При 
выключенном электромагните диск 6 отводится от шестерни 2 



2 6 4 5 



Рйс. 5.9. Схема реверсивной муфты 
сухого трения 


Рис. 5.10. Разгон ведомого вала 
муфты сухого трения 


пружиной. Электромагнит 7 с сердечником 8 и фрикционный 
диск 9 служат для вращения ведомого вала в обратную сторону. 
Если муфта сухого трения должна быть нереверсивной, ее кон¬ 
струкция упрощается. 

Рассмотрим процесс разгона ведомого вала до установившей¬ 
ся скорости ^у у определяемой скоростью вращения приводного 
двигателя. После включения электромагнита происходит нарас¬ 
тание тока в его обмотке, затем начинается перемещение сердеч¬ 
ника и фрикционного диска. Этот процесс аналогичен срабаты¬ 
ванию электромагнитного реле. Пусть общее время от включе¬ 
ния электромагнита до прижатия фрикционных поверхностей 
равно і зам . После поджатия диска возникает постоянный момент 
М, пропорциональный тяговой силе электромагнита. Допустим, 
момент нагрузки на ведомом валу М и = сопзі, а момент инер¬ 
ции разгоняющихся частей /. Тогда после поджатия диска про¬ 
исходит равномерный разгон до скорости с постоянным уско- 
М — М н 

рением а =-— за время і 

У , 

1 Р0Э- — - м _ Мн ’ 

здесь все величины приведены к ведомому валу. 
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График разгона ведомого вала показан на рис. 5. 10. Время 
отсчитывается от момента включения электромагнита. Выклю¬ 
чение муфты сопровождается автоматическим включением спе¬ 
циального тормозного устройства, устраняющего выбег. 

Мощность, передаваемая такими муфтами, может достигать 
нескольких киловатт. Время переходного процесса і за м + іра» 
составляет от сотых до десятых долей секунды. 

Основные достоинства такого исполнительного устройства — 
простота конструкции и малая мощность управления. 

Основные недостатки — неплавный характер изменения ско¬ 
рости регулирования и износ поверхностей трения. Промежу¬ 
точные значения скорости можно 
получать периодическими включе¬ 
ниями и выключениями сигнала уп¬ 
равления. Это вызывает проскаль¬ 
зывание трущихся поверхностей, что 
еще больше увеличивает износ. 

Порошковые муфты. Упрощен¬ 
ная схема нереверсивной порошко¬ 
вой муфты представлена на рис. 5.11. 

Приводной двигатель вращает веду¬ 
щую часть муфты, состоящую из 
внутреннего цилиндра /, внешнего 
кольца 2 (цилиндр и кольцо выпол¬ 
нены из ферромагнитного материала) и соединяющего их дис¬ 
ка 3 из немагнитного материала. Ведомая часть представляет 
собой стакан 4 из немагнитного материала, размещенный в зазо¬ 
ре между цилиндром / и кольцом 2. Пространство между стака¬ 
ном и ведущей частью муфты заполнено смесью из стального 
ферромагнитного порошка и масла. Механический момент, пере¬ 
даваемый благодаря трению через этот заполнитель от ведущей 
части муфты к ведомой, невелик и недостаточен для передачи 
вращения. 

На ведущей части муфты имеется электромагнит 5, в обмотку 
которого может подаваться постоянный ток через контактные 
кольца и щетки, не показанные на чертеже. 

При подаче тока в обмотку электромагнита возникает маг¬ 
нитный поток, замыкающийся между цилиндром 1 и кольцом 2 
через ферромагнитный порошок и стакан 4. Под действием маг¬ 
нитного поля ферромагнитный заполнитель муфты как бы за¬ 
твердевает, т. е. частицы порошка сильно прижимаются друг к 
другу, а также к ведущей и ведомой частям муфты. При этом 
можно получить большой момент трения, связывающий ведомую 
часть с ведущей. Этот момент примерно пропорционален току 
в обмотке электромагнита, являющейся обмоткой управления 
муфты, причем мощность управления невелика по сравнению с 
мощностью, передаваемой муфтой от приводного двигателя 
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Рис. 5. И. Схема нереверсив* 
ной порошковой муфты 










к ведомому валу. Момент, передаваемый муфтой, может счи¬ 
таться не зависящим от скорости. 

Как уже указано, заполнитель муфты содержит масло, оно 
служит для равномерного распределения заполнителя внутри 
муфты. Для предотвращения вытекания масла муфта имеет уп¬ 
лотнения, не показанные на схеме. Существует много разновид¬ 
ностей конструкций порошковых муфт; обычно в них, как и на 
рис. 5. 11, ведомая часть выполняется малоинерционной с таким 
расчетом, чтобы процесс разгона ведомой части происходил воз¬ 
можно быстрее. 

Реверсивная порошковая муфта отличается от нереверсивной 
тем, что вместо одного устройства, показанного на рис. 5. 11, 
имеет два таких одинаковых устройства, ведущие части которых 
вращаются навстречу друг другу от общего приводного двига¬ 
теля, как в случае реверсивной муфты сухого трения (рис. 5.9). 

Рассмотрим динамические свойства порошковой муфты. При 
подаче на обмотку управления постоянного напряжения ток уп¬ 
равления возрастает по экспоненте с постоянной времени Хѵ = 

— ^, где Ь у и Н ѵ — индуктивность и сопротивление обмотки 
Ку 

управления. Эта же постоянная времени определяет экспоненту 
нарастания момента М, так как момент пропорционален току. 
Поэтому, 

[ _ У и _. 

' *Иі+г#р)’- 


М = к’/у 


к'Ц„ 

*»<1 +Т У Р) ’ 


где Ѵ ѵ и І ѵ — напряжение и ток обмотки управления, а к' — 
коэффициент. Если / — момент инерции движущихся частей, 
связанных с ведомым валом, то, пренебрегая статическими со¬ 
противлениями, получаем 

^р^ = М. 


В этом случае, если входной величиной для муфты является 
напряжение, а выходной — скорость ведомого вала, передаточ¬ 
ная функция муфты равна 


Щр) = 7г = 

У и 


к' 


^ѴрО + т д р) р(і + т у р) 


(5.14) 


где к — коэффициент пропорциональности между установив¬ 
шимися значениями ускорения 'ведомого вала и управляющего 
напряжения. 

Описание работы муфты с такой передаточной функцией 
возможно только при скорости ведомого вала, меньшей скорости 
ведущего вала. При равенстве скоростей этих валов муфта при¬ 
обретает свойства обычной муфты сцепления. 

138 


Если в качестве выходной величины муфты вместо скорости 
ведомого вала брать его угол поворота, получим вместо форму¬ 
лы (5.14) передаточную функцию 




Р 2 (1 + 7» 


(5.15) 


Основные достоинства порошковых муфт — возможность по¬ 
лучения больших ускорений и малая мощность управления. 

Основным недостатком является нестабильность характери¬ 
стик, связанная, в частности, с оседанием ферромагнитных час¬ 
тиц. Кроме того, порошковые муфты имеют большой вес, при¬ 
ходящийся на единицу мощности. 


$ 5.4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 

В гидравлических и пневматических исполнительных устрой¬ 
ствах используется преобразование энергии потока жидкости 
или воздуха в механическую энергию перемещения поршня или 
вращения вала. Мощность, необходимая для управления таким 
исполнительным устройством, незначительна по сравнению с его 
полезной мощностью и тратится лишь на перемещение золотни¬ 
ка или другого органа, управляющего потоком жидкости или 
воздуха. Это перемещение осуществляется электромагнитом или 
электродвигателем малой мощности, в зависимости от конструк¬ 
ции исполнительного устройства. 

Гидравлические и пневматические исполнительные устройст¬ 
ва имеют обычно высокую надежность и малую инерционность. 
Они обеспечивают бесступенчатое регулирование скорости и 
плавность движения объекта регулирования. Конструкция этих 
устройств весьма разнообразна. Рассмотрим лишь некоторые 
примеры таких устройств. 

Гидравлический исполнительный элемент с поступательным 
движением. Одна из возможных схем такого элемента представ¬ 
лена на рис. 5. 12. Насос, не показанный на схеме, подает под 
давлением масло в цилиндр 1 1 через золотник 2, заставляя пере¬ 
мещаться поршень 3, который через шток приводит в движение 
регулируемое устройство. Перемещение золотника может осу¬ 
ществляться электромагнитом. 

В канале подачи масла поддерживается постоянное давле¬ 
ние, что обеспечивается необходимым режимом работы насоса. 
На подвижных объектах для поддержания постоянства давления 
предусматриваются также гидравлические аккумуляторы, всту¬ 
пающие в действие в моменты перегрузок исполнительного эле¬ 
мента. 

Входной величиной гидравлического исполнительного элемен¬ 
та является перемещение Х\ золотника, выходной — перемеще- 

139 




ние х 2 поршня. Если считать площади сечения проходного отвер¬ 
стия золотника пропорциональной перемещению золотника, то 
расход жидкости, поступающей в цилиндр, пропорционален х\. 
Следовательно, скорость х 2 перемещения цилиндра также про¬ 
порциональна Х\. Зависимость х 2 от Х\ в установившемся режи¬ 
ме, т. е. статическая характеристика исполнительного элемента, 
представлена на рис. 5. 13. 

При постоянном давлении жидкости, поступающей в золот¬ 
ник, и незначительной упругости трубопроводов количество 
жидкости, поступающей в цилиндр, можно считать зависящим 



Рис. 5.12. Схема гидравлического 
исполнительного элемента с посту¬ 
пательным движением 



Рис. 5.13. Статическая характе* 
ристика гидравлического ис¬ 
полнительного элемента с по¬ 
ступательным движением 


только от проходного отверстия золотника и не зависящим от 
статических и инерционных усилий, действующих на поршень со 
стороны связанных с ним движущихся частей. Следовательно, 
практически можно пренебречь механической инерцией такой ^и- 
' стемы и считать, что она не только в статике, но и в динамике 
описывается уравнением 

^-=кх г . ' (5.16) 

йі ' ’ 

Тогда передаточная функция такого устройства имеет вид 

= = (5-17) 

-Х| Р 

В действительности описание процессов в гидравлическом ис¬ 
полнительном устройстве значительно сложнее, чем это следует 
из выражений (5. 16) или (5. 17), однако учет второстепенных 
факторов приводит к сложным и трудноприменимым выражени¬ 
ям. Поэтому при исследовании гидравлического исполнительного 
элемента с поступательным движением, как элемента системы 
автоматического регулирования, его практически целесообразно 
считать идеальным интегрирующим звеном с передаточной 
функцией (6. 17). 
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Рассмотренное исполнительное устройство целесообразно 
применять там, где требуется поступательное движение, особен¬ 
но при быстрых перемещениях больших масс, так как в этом 
случае только гидравлическое исполнительное устройство обе¬ 
спечивает достаточные ускорения. Подобные устройства могут 
развивать мощность до десятков киловатт. 

Гидравлический исполнительный элемент с поступательным 
движением с механической обратной связью. Гидравлические 
исполнительные устройства, подобные рассмотренному ранее, 
часто используются в модификации, имеюіцей отрицательную ме¬ 
ханическую обратную связь. При этом обратная связь придает 
рассмотренному устройству новые качественные особенности. 

Упрощенная схема исполнительного элемента с механической 
обратной связью в виде рычага показана на рис. 5. 14, а. В схе¬ 
ме предусмотрено перемещение не только самого золотника /, 
но и его корпуса 2, поэтому трубопроводы, связанные с корпу¬ 
сом золотника, должны быть гибкими. При перемещении золот¬ 
ника, например, влево на величину х х масло, поступающее в ци¬ 
линдр 3, заставляет поршень 4 со штоком перемещаться вправо. 
При перемещении поршня на величину х 2 рычаг 5 перемещает 

корпус 2 золотника влево на величину ах 2у где а = — — отно- 

к 

шение плеч рычага. Следовательно, корпус золотника движется 
вслед за золотником, стремясь перекрыть его проходное отвер¬ 
стие. Таким образом, обратная связь является отрицательной. 
Если передвинуть золотник от его нулевого положения на неко¬ 
торую величину хи то поршень будет перемещаться только до 
тех пор, пока корпус золотника полностью перекроет открытое 
отверстие. В результате корпус золотника передвинется также на 
величину Х\ 9 а поршень со штоком передвинется на величину 

Ху 

х 2 = — и остановится. 
а 

Определим передаточную функцию такого исполнительного 
элемента. Перемещение золотника относительно корпуса равно 
х х — ах 2 . Считая скорость поршня пропорциональной перемеще¬ 
нию золотника относительно его корпуса, получаем вместо урав¬ 
нения (5. 16) 

-^ 2 . = к ( Хі — ах 2 ). 


Тогда (р + ак)Х 2 = кХ ь откуда передаточная функция гид¬ 
равлического исполнительного устройства с механической обрат¬ 
ной связью 

1 


лі р -[- йк 


1+ ак Р 


141 


Отсюда видно, что рассматриваемое устройство может счи¬ 
таться апериодическим звеном первого порядка, передаточную 
функцию которого удобно записать в виде 


^(р)= 


1 +Тр ’ 


( 5 . 18 ) 


<г 1 

причем постоянную времени Т = —; можно изменять за счет 

ак 

отношения плеч рычага а = —* кі = —. 

1\ а 

Перемещение золотника может осуществляться электромаг¬ 
нитом, причем усилие для перемещения во много раз меньше 




Рис. 5.14. Гидравлический исполнительный элемент с обратной связью: 

1 — входной канал; 2 — золотник; 3 — поршень; 4 — цилиндр; 5 — канал по¬ 
дачи масла в цилиндр; б — канал слива масла из цилиндра; 7 — выходной 

канал 


силы, действующей на поршень. Поскольку рассматриваемое 
устройство осуществляет усиление мощности, причем входной и 
выходной величинами являются перемещения, то его часто на¬ 
зывают гидроусилителем. 

Иногда гидроусилитель выполняется так, что золотник раз¬ 
мещается внутри поршня, т. е. корпус золотника конструктивно, 
как отдельная деталь, отсутствует (рис. 5. 14,6). Здесь переме¬ 
щение поршня равно перемещению золотника (а = 1). 

Постоянная времени Т в формуле (5. 18) обычно имеет вели¬ 
чину порядка 10 мсек. Иногда она значительно меньше посто¬ 
янных времени других устройств, входящих в систему регулиро¬ 
вания, обслуживаемую гидроусилителем. В этом случае величи¬ 
ной Т можно пренебречь.и считать гидроусилитель безынерцион¬ 
ным элементом с передаточной функцией №(/?) = к\ ѣ 

Гидравлические исполнительные элементы с объемным регу* 
лированием. Описанные выше гидравлические исполнительные 
элементы, работающие при постоянном давлении масла, называ¬ 
ются также гидравлическими исполнительными элементами с 
дроссельным регулированием. В отличие от них в гидравличе¬ 
ских устройствах с объемным регулированием регулирование 
142 



производится за счет изменения производительности насоса, по¬ 
дающего масло в гидравлический двигатель с вращательным 
движением. 

Структурная схема гидравлического исполнительного эле¬ 
мента с объемным регулированием показана на рис. 5. 15. Такое 
устройство называется также гидравлическим регулятором ско¬ 
рости или гидромуфтой. Насос, называемый половиной А гидро¬ 
муфты, вращается приводным двигателем с постоянной ско¬ 
ростью. Производительность (расход масла) насоса пропорцио¬ 
нальна углу поворота а управляющего органа (шпинделя) 
насоса. Энергия, необходимая для поворота шпинделя незначи¬ 
тельна по сравнению с энергией, передаваемой гидравлическим 



трубопроводы 


И 

«о «г» 
•о о 
^ * 
* ^ 


Рис. 5.15. Структурная схема гидравлического ио 
полнительного элемента с объемным регулирова¬ 
нием 


исполнительным элементом от приводного двигателя к объекту 
регулирования. Масло, поступающее по трубопроводам в гид¬ 
равлический двигатель, называемый также половиной Б гидро¬ 
муфты, вызывает вращение вала гидравлического двигателя со 
скоростью, пропорциональной расходу масла. При изменении 
знака угла поворота шпинделя нагнетающий и всасывающий 
трубопроводы меняются местами и происходит реверс гидравли¬ 
ческого двигателя. 

Конструкция насоса и гидравлического двигателя, т. е. обеих 
частей А и Б, такого исполнительного элемента обычно одинако¬ 
ва, за исключением того, что часть Б не имеет управляющего 
органа — шпинделя. Часто такое исполнительное устройство вы¬ 
полняется в виде обеих частей А и Б в одном корпусе (вместо 
раздельного исполнения, показанного на рис. 5. 15), что упро¬ 
щает конструкцию и устраняет влияние упругости трубопро¬ 
водов. 

Имеются различные конструкции гидравлических машин, ко¬ 
торые могут использоваться в гидравлическом исполнительном 
устройстве с объемным регулированием. В качестве примера на 
рис. 5. 16 схематично показана гидравлическая машина ради¬ 
ального типа. На вращающейся части или роторе 1 машины 
размещены цилиндры 2 с поршнями 3. Эта часть жестко связана 
с валом машины* перпендикулярным плоскости чертежа. Поршни 
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приводятся в движение штоками 4 , концы которых при вра¬ 
щении ротора скользят по неподвижной направляющей 5. На¬ 
правляющая имеет эксцентрицитет е относительно вала, поэто¬ 
му при вращении ротора полный ход каждого поршня вдоль оси 
цилиндра составляет 2е. Все цилиндры связаны с одним общим 
нагнетательным и одним общим всасывающим трубопроводами, 
не показанными на рис. 5. 16. В гидравлическом двигателе экс¬ 
центрицитет фиксирован, а в насосе — регулируется поворотом 
шпинделя. 

Поворот шпинделя в автоматической системе производит¬ 
ся обычно маломощным электродвигателем, управляемым от 

усилителя. В среднем положении 



Рис. 5.16. Схема гидравличе- щение ротора гидравлического 

ской машины радиального типа двигателя 


в ту или другую сторону, когда е 0, расход масла, поступаю¬ 
щего от насоса, можно считать пропорциональным эксцентрици¬ 
тету, если пренебречь утечками. Скорость вращения гидравличе¬ 
ского двигателя, в свою очередь, пропорциональна расходу мас¬ 
ла, подводимого от насоса. Схема сил, вызывающих вращение 
ротора двигателя при подаче масла в его цилиндры, показана 
на рис. 5. 17. Сила Р давления масла на поршень имеет состав¬ 
ляющую М, перпендикулярную направляющей, и составляющую 
Р, перпендикулярную штоку; сила N уравновешивается реакци¬ 
ей направляющей, а сила Р дает момент на валу ротора. 

Рассмотрим динамику гидравлического исполнительного эле¬ 
мента с объемным регулированием. Можно записать уравнения 

= М; 

«і 

= к г а; 
ц — . 
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здесь / — суммарный момент инерции ротора гидравли¬ 
ческого двигателя и связанных с ним вращаю¬ 
щихся частей; 

й — скорость ротора двигателя; 

М — момент, развиваемый гидравлическим двигате¬ 
лем; 

{2 — расход масла в насосе; 

^ — утечки в единицу времени в цепи насос — двига¬ 
тель; 

а — угол поворота шпинделя; 
к и кь к й — коэффициенты. 

При составлении уравнений учтено, что скорость двигателя 
пропорциональна количеству ((2 — <7) масла, проходящего через 
двигатель, и что утечки ^ пропорциональны моменту М, так как 
момент пропорционален давлению масла. 

Из приведенных уравнений получим 

2 (./ к 3 р -)- к%) = к 3 (х. 


Отсюда передаточная функция гидравлического регулятора 
скорости в предположении, что входная его величина а, а вы¬ 
ходная — скорость й, 


Щр) = 


а(р) 

®(р) 


к ,. 

к 3 р 


или 


где 


а 


Щр) = 


к 

1 + Т г р ' 



(5.19) 


(5.20) 


— гидромеханическая постоянная времени исполнительного уст¬ 
ройства. Она может быть записана иначе, через скорость й х хо¬ 
лостого хода и пусковой момент М„ устройства (рис. 5. 18). При 
некоторой величине а для холостого хода, когда ц = 0, получим 

й* = — <2, а для заторможенного двигателя, когда й = 0, т. е. 


Ц = (2, получим к 3 М п = (2 . Тогда отношение — можно запи- 

к ' кі 

сать в виде = й*М„ и формула (5. 20) примет вид 
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. Для. случая, когда выходной величиной устройства является 
не скорость, а угол поворота вала двигателя, передаточная 
функция гидравлического регулятора равна 


Ѵ,(р)=Ъ. 

а 


к 

РѴ+ТгР) 


(5.22) 


Соотношения (5.19), (5.21) и (5.22) совершенно аналогич¬ 
ны выражениям (5.4), (5.7) и (5.10), полученным для двига¬ 
теля постоянного тока. 

Гидравлические исполнительные устройства с объемным ре¬ 
гулированием применяются при мощностях, составляющих еди¬ 
ницы и десятки киловатт. Эти устройства обеспечивают большой 


диапазон регулируемых скоро¬ 
стей, высокую плавность и воз¬ 
можность устойчивого враще¬ 
ния под нагрузкой при малых 



Рис. 5.18. Механические харак¬ 
теристики гидравлического ре¬ 
гулятора скорости 





струйного пневмати¬ 
ческого исполнитель- - 
ного элемента 


скоростях; они имеют малых вес на единицу мощности и мень¬ 
шую инерционность, чем аналогичные исполнительные двигатели 
постоянного тока. 

Основные недостатки таких устройств — значительно более 
сложная конструкция и более высокая стоимость по сравнению с 
электрическими двигателями. 

Пневматические исполнительные элементы. Такие элементы 
обычно строятся по такой же принципиальной схеме, как и гид¬ 
равлические исполнительные элементы с поступательным движе¬ 
нием. Отличия-пневматических устройств от гидравлических обу¬ 
словлены различиями в свойствах воздуха и масла. Скорость 
воздушного потока в золотнике можно получать значительно 
большую, чем скорость потока жидкости, поэтому при тех же га¬ 
баритах скорости на выходе пневматических исполнительных уст¬ 
ройств могут быть значительно большими, чем для гидравличе¬ 
ских устройств. 

В то время как жидкость несжимаема, воздух может подвер¬ 
гаться значительному сжатию, поэтому поршень может переме- 
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щаться с запаздыванием по отношению к перемещению золотни- 5 
ка. Следовательно, только в установившемся режиме или при 
малых частотах изменения входного сигнала можно считать 
скорость на выходе исполнительного элемента, подобного пред¬ 
ставленному на рис. 5.12, пропорциональной перемещению зо¬ 
лотника. Это соответствует передаточной функции пневматиче- 

к 

ского исполнительного устройства ѴР(р) =—. При быстрых изг 

менениях входного сигнала получаются более сложные соотно¬ 
шения, которые здесь не рассматриваются. 

Пневматический исполнительный элемент может быть, как и 
гидравлический (см. рис. 5.14), выполнен с механической отрица¬ 
тельной обратной связью. Такое устройство по аналогии с гидра¬ 
влическим усилихедем, доожет называться пневматическим усили¬ 
телем. 

Часто применяется струйный пневматический исполнительный 
элемент (рис. 5.19), в котором управление поршнем осуществля¬ 
ется струей воздуха, поступающей из трубки. Поворот трубки 
обычно осуществляется электромагнитным устройством* Струй¬ 
ный исполнительный элемент проще золотникового, но рассчитан 
вследствие больших утечек на меньшие давления воздуха и, сле¬ 
довательно, на меньшие передаваемые усилия. 
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ГЛАВА 6 


СОСТАВЛЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
И ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 


§ 6.1. ПРИМЕРЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛ№в|АНИЯ ч 
СТАТИЧЕСКИЕ И АСТАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ _ ‘ ~ 

Теорией автоматического регулирования называется» при¬ 
кладная научная дисциплина, изучающая методы построения и 
принципы расчета систем автоматического регулирования 
(САР). 

Общая схема САР величины любой физической природы при¬ 
ведена на рис. 1.1. Системы регулирования представляют со¬ 
бой разновидность систем с отрицательной обратной связью. 
Благодаря обратной связи САР характеризуются наличием зам¬ 
кнутого контура передачи воздействий и являются замкнутыми 
динамическими системами: автоматический регулятор воздейст¬ 
вует на объект регулирования, а объект регулирования — на ав¬ 
томатический регулятор. Поэтому при изучении САР объект ре¬ 
гулирования и регулятор должны рассматриваться совместно 

Характерной особенностью САР является то, что они работа¬ 
ют от ошибки 

= 8 {*)'-««)• (6.1) 

При возникновении ошибки система перемещает регулирую¬ 
щий орган так, чтобы свести ошибку к минимуму (в идеальном 
случае — к нулю) и этим обеспечить (с определенной точностью) 
выполнение равенства 

У(*) = 8(*)' М 

где у — действительный, а § — требуемый закон изменения ре¬ 
гулируемой величины. Очевидно, при х > 0 регулирующий орган 
должен перемещаться так, чтобы регулируемая величина у уве¬ 
личивалась. При х < 0 воздействие на регулирующий орган (ре¬ 
гулирующее воздействие) должно уменьшать регулируемую 
величину. 

В качестве примера рассмотрим САР скорости вращения 
электродвигателя постоянного тока с независимым возбужде¬ 
на 







нием (рис. '6.1). Объектом регулирования здесь является дви> 
гатель постоянного тока Д, а регулируемой величиной—ско¬ 
рость вращения его выходного вала Я. Требуемый закон изме¬ 
нения регулируемой величины зависит от назначения двигателя. 
Чаще всего требуется, чтобы скорость вращения двигателя была 
постоянной: Я = Я° = сопзі. Основными причинами, отклоняю¬ 
щими скорость вращения двигателя от заданного значения Я°, 
являются изменение момента нагрузки на валу двигателя М и 
изменение напряжения источников питания. В теории регулиро¬ 
вания эти причины принято называть возмущающими воздейст¬ 
виями (возмущениями). Вследствие наличия возмущений ско- 



Рис. 6.1. Система автоматического регулирования скорости вращения 
электродвигателя постоянного тока 

рость вращения отдельно взятого двигателя может значительно 
отличаться от требуемой величины Я°, и для поддержания (с тре¬ 
буемой точностью) равенства Я = Я° приходится прибегать к 
автоматическому регулированию. 

В состав САР, показанной на рис. 6.1, помимо двигателя, вхо¬ 
дят тахогенератор 7Т, потенциометр Я и усилитель У, которые 
в совокупности образуют автоматический регулятор величины Я. 

Тахогенератор предназначен для измерения скорости враще¬ 
ния двигателя. Он является чувствительным элементом САР и 
представляет собой миниатюрный, генератор постоянного тока 
с возбуждением от постоянных магнитов, якорь которого жестко 
связан с выходным валом двигателя. Выходное напряжение та- 
хогенератора пропорционально скорости вращения его якоря: 
и т е = к тг Я, где к тг — коэффициент пропорциональности, назы¬ 
ваемый обычно крутизной тахогенератора. 

Потенциометр П выполняет функции задающего устройст¬ 
ва САР. Снимаемое с него напряжение и у является управляю¬ 
щим воздействием и поступает на вход системы. Усилитель У 
предназначен для усиления по мощности напряжения 

и = и у и тг = и у — к тг О>. (6.3) 
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При регулировании скорости вращения маломощных двига¬ 
телей и двигателей средней мощности обычно используются маг¬ 
нитные усилители, усилители на полупроводниковых триодах, 
работающих в, ключевом режиме, или полупроводниково-магнит¬ 
ные усилители. Для двигателей большой. мощности в качестве 
оконечного каскада усиления применяются электромашинные 
усилители, а предварительное усиление напряжения и произво¬ 
дится полупроводниковыми, магнитными или магнитно-полупрч- 
водниковыми усилителями (см. гл. 4). 

В правильно'спроектированной САР напряжение на входе 
усилителя должно быть мало: и « 0. Подставив сюда выраже¬ 
ние (6.3), получим 

'— к ’ 

К те 


Таким образом, в рассматриваемой САР скорость вращения 
выходного вала двигателя пропорциональна величине напряже¬ 
ния, снимаемого с потенциометра Я. Если движок потенциометра 
зафиксирован, то напряжение и у будет постоянным. При этом 
в установившемся режиме постоянное значение будет иметь и 
скорость вращения двигателя й. Величина напряжения и у рас¬ 
считывается так, чтобы при отсутствий возмущающих воздейст¬ 
вий скорость вращения двигателя равнялась заданному значе¬ 
нию Й°. Этот расчет может быть проведен на основании простых 
физических соображений. В установившемся режиме, когда инер¬ 
ционностью всех элементов САР можно пренебречь, для рас¬ 
сматриваемой системы справедливо уравнение 


2 = Ь у Ь дв и — к м М, (6.4) 

где к у — коэффициент усиления усилителя по напряжению; 
кдв —коэффициент передачи двигателя; 
к м — крутизна механических характеристик двигателя; 
и — напряжение на входе усилителя. 

Для номинального режима работы уравнение (6.4) перепи¬ 
шется в виде 

2 0 = к у к дв и°-к м М°, 


где М° — номинальное значение нагрузочного момента. Отсюда 
легко етайти напряжение на входе усилителя 


^ 0 + ^М ^ 

ку&дв 


(6.5) 


при котором скорость вращения Й — Й°. 

Учитывая уравнение (6.3), которое для номинального режи* 
ма работы САР имеет вид 


И — Ііу — к те 2 , 
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окончательно получаегд искомое значение управляющего напря¬ 
жения 

® ,.о | и 0°_ О + кук^ктг) Й°+ км№° 

“ѵ = и у - “ + -• 

Теперь выражение (6.3) можно записать в виде 

и = м° — и те = и°+ к тг х, (6.6) 

где х = й° — й — ошибка САР. 

Отсюда следует, что при увеличении по любым причинам ско¬ 
рости вращения двигателя (й > й°) напряжение и на входе уси¬ 
лителя уменьшается (и <и°). В результате уменьшается напря¬ 
жение и я на якоре двигателя ( и я < и° , где и° — напряжение 
на якоре двигателя в номинальном режиме работы САР), что 
приводит к уменьшению величины й. Аналогично при уменьше¬ 
нии (по любым причинам) скорости вращения двигателя ниже 
номинальной САР увеличивает напряжение и я , стремясь восста¬ 
новить прежнее значение регулируемой величины. 

Однако в том случае, когда возмущающие воздействия от¬ 
личны от нуля, заданное значение скорости вращения системой 
не обеспечивается. Подставим выражения (6.5) и (6.6) в соот¬ 
ношение (6.4). Так как й = й°— х, то после несложных преоб¬ 
разований получим выражение для установившейся ошибки 
САР: 

к м (М — М°) 

Х ~ 1 +к у к дв к те - 


Отсюда следует, что при отсутствии возмущения по моменту, 
когда М = М°, установившаяся ошибка х = 0, т. е. й = й°. Если 
же М = М° + Д М, т. е. при наличии возмущения ДМ Ф 0, уста¬ 
новившаяся ошибка 


х = 


к м Ы\Л / л 

1 4 " кукддк тг 


(6.7) 


Установившуюся ошибку при постоянных внешних воздей¬ 
ствиях в теории регулирования принято называть статической 
ошибкой х ст . САР, в которых по принципу действия статическая 
ошибка отлична от нуля, называются статическими. САР, в ко¬ 
торых по принципу действия статическая ошибка равна нулю, 
называются астатическими. 

Отметим, что говорить о статизме или астатизме САР можно 
лишь применительно к какому-либо конкретному внешнему воз¬ 
действию — управляющему или возмущающему. Одна и та же 
САР может быть статической по отношению к одному внешнему 
воздействию и астатической — по отношению к другому (см. 
§7.2). 
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( 6 . 8 ) 


Из формулы (6. 7) при ДМ = ДМ° = сопзі получим 

к м Ш° 

ст 1 + кук^ в к тг 


Таким образом, рассматриваемая САР является статической 
по отношению к моменту нагрузки на валу двигателя. Причиной 
наличия статической ошибки является пропорциональная зави¬ 
симость 


и я = к у и = к у и° + к у к тг х (6.9) 

регулирующего воздействия 1 и я от\ ошибки х. 

В номинальном режиме работы М = М°, х = 0 и и я = и° я = 
= к ѵ и°. При появлении возмущения ДМ регулятор должен изме¬ 
нить величину и я . Формула (6.9) показывает, что это возможно 
лишь при х Ф 0, т. е. при Й ф й°. 

Из соотношения (6.8) следует, что в общем случае в уста¬ 
новившемся режиме скорость вращения двигателя 


2 = _ х = 2 ° — 

Л ст 


к м Ш 

1 -|- к ук тг 


отличается от требуемого значения на величину х ст . 

Для уменьшения статической ошибки нужно увеличивать ве¬ 
личину кукдвктг, увеличивая, например, коэффициент усиления 
усилителя к ѵ . Теоретически при к у ка в к тг —оо х ст -> 0. Однако не 
следует забывать, что мы пока ограничивались рассмотрением 
лишь установившихся режимов работы САР. Ниже будет пока¬ 
зано, что увеличение произведения к у к дв к тг отрицательно сказы¬ 
вается на поведении САР в неустановившихся, переходных про¬ 
цессах (в динамике). Увеличение к у ка в к тг выше определенного 
предела может сделать САР неустойчивой (практически нерабо¬ 
тоспособной) . 

САР, схема которой показана на рис. 6.1, может работать не 
только в режиме стабилизации скорости вращения двигателя от¬ 
носительно заданного значения й°. 

Если движок потенциометра Я перемещать по заранее из¬ 
вестному закону в функции времени, то управляющее напряже¬ 
ние также будет известной функцией времени и° ( і ), и мы полу¬ 
чим систему программного регулирования, изменяющую скорость 
вращения двигателя по определенному закону 



Если же движок потенциометра Я перемещается какой-либо 
другой автоматической системой, причем закон изменения коор- 


1 Регулирующим называется воздействие, которое автоматический регу 
лятор оказывает на объект регулирования. 
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динаты движка заранее неизвестен, то рассматриваемая система 
будет работать в режиме слежения скорости вращения двигателя 
за непрерывно изменяющимся входным напряжением: 


2 (/)» 


Щ,(і) 

ь тг ’ 


т. е. будет представлять собой так называемую следящую си¬ 
стему воспроизведения скорости вращения. Если выходной ве¬ 
личиной системы в этом режиме считать угол поворота вала дви¬ 
гателя а, то на основании известного из кинематики соотно¬ 
шения 


<*(/) = Ада 

«- 7 — Г и у {1) А. 

П пгг Л 


Таким образом, если связать с валом двигателя какой-либо 
датчик угла, выходное напряжение этого датчика 

и вых ~-^-\и у (і)<Ц 

к тг * 


(кв — крутизна датчика угла) будет пропорционально интегралу 
от входного напряжения и у (і) по времени.. Система регулирова¬ 
ния скорости вращения, работающая в режиме интегрирования 
входного сигнала, получила название интегрирующего привода . 
Интегрирующие приводы широко применяются в различных ав¬ 
томатических и полуавтоматических счетно-решающих устрой¬ 
ствах для выполнения интегрирования. Они используются также 
в качестве составной части сложных автоматических систем в 
промышленности, на транспорте и в военной технике. 

Важной разновидностью САР являются следящие системы 
воспроизведения угла (см. рис. 3.20). В этих системах управ¬ 
ляющим воздействием является угол поворота командной оси Ѳь 
а регулируемой величиной — угол поворота исполнительной 
оси Ѳг. Особенностью следящих систем (по сравнению с систе¬ 
мами автоматической стабилизации и системами программного 
регулирования) является то, что закон изменения управляющего 
воздействия Ѳі .(0 заранее неизвестен и представляет собой слу¬ 
чайную функцию времени. Объект регулирования в следящих 
^системах в явном виде отсутствует, им является исполнительная 
ось системы. Действительное значение регулируемой величины 02 
в следящих системах обычно не измеряется, а при помощи дат¬ 
чиков рассогласования определяется угол 

0 = 0 ,- 02 , ( 6 . 10 ) 


непосредственно характеризующий ошибку работы системы. 
В остальном, принцип действия следящих систем ничем не отли- 
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чается от принципа действия всех других САР. Применительно 
к следящей системе с сельсинным датчиком угла рассогласова¬ 
ния он описан в § 3.5. 

В маломощных следящих системах в качестве исполнитель¬ 
ного двигателя обычно применяются двухфазные асинхронные 
двигатели, а усиление сигнала ошибки производится при помощи 
ламповых, полупроводниковых или полупроводниково-магнитных 
усилителей переменного тока. В следящих системах большой 
мощности исполнительными двигателями служат двигатели по¬ 
стоянного тока с независимым или параллельным возбуждением. 
В этом случае при использовании датчиков рассогласования пере¬ 
менного тока усилительное устройство следящей системы содер¬ 
жит демодулятор для преобразования переменного тока в по¬ 
стоянный. 

Для следящей системы, схема которой изображена на 
рис. 3.20, в установившемся режиме справедливо соотношение 

рѲ 2 =' к у к де к р • V, (6.11) 

В котором к у , кд в , к р — коэффициенты передачи усилителя, дви¬ 
гателя и редуктора соответственно; р — символ дифференциро¬ 
вания и 

{/ = & С Ѳ = к с (Ѳі — Ѳ а ) (6.12) 

выходное напряжение сельсина-трансформатора ( к с — кру¬ 
тизна сельсинной пары). Приведенные уравнения свидетельст¬ 
вуют о том, что при наличии угла рассогласования Ѳ ф 0 ско¬ 
рость вращения исполнительной оси следящей системы рѲг так¬ 
же отлична от нуля. Следовательно, если повернуть командную 
ось на произвольный постоянный угол и зафиксировать ее в 
этом положении, то следящая система будет поворачивать ис¬ 
полнительную ось до тех пор, пока угол рассогласования Ѳ не 
станет равным нулю 1 , т. е. пока не будет выполнено условие 
Ѳг = Ѳ| (только при 0 = 0 рѲ 2 = 0 и исполнительный двигатель 
перестает вращаться). Приведенные рассуждения товорят о том, 
что рассматриваемая следящая система является астатиче¬ 
ской по отношению к управляющему воздействию Ѳі(0- 

В следящих системах регулирующим воздействием можно 
считать угол поворота исполнительной оси 02 (вследствие отсут¬ 
ствия объекта регулирования регулирующее воздействие равно 
регулируемой величине). Подставив выражение (6. 12) в фор¬ 
мулу (6.11), получим 

рЬ 2 = К‘ Ѳ, (6.13) 

где К = кскукэвкр. Отсюда следует, что в астатических системах 
величине ошибки САР пропорциональна не величина регулирую- 
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1 Ошибкой сельсинной пары и влиянием трения пренебрегаем. 


щего воздействия (как это было в статических системах), а ско¬ 
рость его изменения., Что касается самого регулирующего воз¬ 
действия 

ѳ 2 (0 = к |в(0Л, 

то в астатических системах оно пропорционально интегралу от 
ошибки. Поэтому для обеспечения астатизма по управляющему 
воздействию в прямой трарт САР должно быть последовательно 
включено хотя бы одно интегрирующее звено. В следящих си¬ 
стемах воспроизведения угла таким звеном служит исполнитель¬ 
ный двигатель. / 

Основным Бозмущением для следящих систем воспроизведе¬ 
ния угла является момент нагрузки на исполнительной оси. Для 
преодоления этого момента двигатель следящей системы должен 
развить момент, равный нагрузочному моменту по величине и 
противоположный по знаку. Для этого, в свою очередь, на входе 
усилителя должно быть отличное от нуля напряжение. Послед¬ 
нее возможно только при Ѳ Ф 0. В связи с этим следящая систе¬ 
ма, схема которой приведена на рис. 3.20, по моменту нагрузки 
является статической. 

§ 6.2. СОСТАВЛЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Основной задачей теории автоматического регулирования яв¬ 
ляется разработка методов анализа и синтеза САР. Под анали¬ 
зом понимается исследование готовой САР с целью изучения ее 
свойств. Синтез состоит в проектировании САР с наперед задан¬ 
ными свойствами. 

Каждая САР находится под влиянием определенного числа 
возмущающих воздействий, которые непрерывно изменяются в 
процессе ее работы. В системах программного регулирования и 
следящих системах, кроме того, изменяется во времени и управ¬ 
ляющее воздействие §{і). В связи с этим основным режимом ра¬ 
боты любой САР является неустановившийся, переходный (ди¬ 
намический) режим, и ограничиваться при исследовании САР 
изучением только установившихся режимов (как это сделано & 
предыдущем параграфе) совершенно недопустимо. 

При решении задач анализа и синтеза необходимо рассмат¬ 
ривать совместно поведение САР как в установившихся , так и 
в неустановивіиихся режимах . 

Для теоретического исследования САР прежде всего следует 
составить уравнения, описывающие ее работу. Этими уравнения¬ 
ми обычно являются дифференциальные уравнения того или ино¬ 
го вида. Ограничимся изучением так называемых обыкновенных 
линейных систем, поведение которых описывается обыкновенны¬ 
ми линейными дифференциальными уравнениями с постоянными 
коэффициентами. 


155 


Здесь следует иметь в виду, что все реальные элементы САР 
(а следовательно, и САР в целом) в большей или меньшей сте¬ 
пени нелинейны. Описание реальных элементов и систем линей¬ 
ными дифференциальными уравнениями возможно только в ре¬ 
зультате линеаризации исходных нелинейных уравнений (см. 
§1.3) и всегда достаточно приближенно. Однако во многих 
практически важных случаях точность, даваемая линейным 
описанием САР, является вполне достаточной. Так как линейные 
уравнения всегда появляются в результате линеаризации, то 
уравнения «линейных» элементов и систем всегда представляют 
собой уравнения, составленные в отклонениях от какого-либо 
исходного режима работы элемента или системы. Это необхо¬ 
димо учитывать при пользовании линейными уравнениями. 

Для составления дифференциальных уравнений САР обычно 
разбивают на звенья и составляют дифференциальное уравне¬ 
ние для каждого звена в отдельности. Дифференциальные урав¬ 
нения звеньев САР, рассматриваемые совместно, в совокупности 
образуют систему дифференциальных уравнений, описывающую 
работу САР. 

В большинстве случаев стремятся разбивать САР на типовые 
звенья направленного действия, уравнения которых уже извест¬ 
ны (см. гл. 2). Очень часто в качестве динамических звеньев вы¬ 
бираются просто элементы САР. 

На практике путем исключения промежуточных величин си¬ 
стему дифференциальных уравнений звеньев «свертывают» в 

одно уравнение высокого по¬ 
рядка, содержащее интересу¬ 
ющую нас величину и все 
внешние воздействия (управ¬ 
ляющее и возмущающие). 
Обычно составляют дифферен¬ 
циальное уравнение САР либо 
относительно регулируемой ве¬ 
личины у, либо относительно 
ошибки х. 

Обратимся вновь к САР 
скорости вращения двигателя 
(см. рис. 6.1). Для составле¬ 
ния уравнений этой системы 
разобьем ее на четыре звена: 
сравнивающий элемент, уси¬ 
литель, двигатель и тахогене- 
ратор (табл. 6.1). 

В рассматриваемом случае сравнивающий элемент в явном 
виде отсутствует. Он реализуется встречным включением напря¬ 
жений и у и и тг . Если усилитель САР выполнен по сложной схеме 
(например, представляет собой сочетание полупроводникового, 
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ч Таблица 6.1 

Динамические звенья САР скорости 
вращения и их входные и выходные 
величины 


Звено 

Входные 

величины 

звена 

Выходная 

величина 

звена 

Сравнивающий 
элемент . . 

и у* Нтг 

и 

Усилитель . . 

и 

и я 

Двигатель . . 

и Яі М 

2 

Тахогенератор 

2 

и тг 




магнитного и электромашинного усилителей), его целесообразно, 
в свою очередь, разбить на несколько звеньев. 

Имея в виду возможные нелинейности в двигателе, тахогене- 
раторе и усилителе, рассмотрим номинальный установившийся 
режим работы САР, в котором и у = и° , й = й°, М = М°, и = 
= ы°, и тг = и^ е , и я = н°, и составим уравнения звеньев в откло¬ 
нениях Д и у = и у —м° , ДЙ = Й — й°, ДМ = М — М°, Д и = и — 
— и 0 , Аіітг = — и° те , Аи я = и я — ы° от этого установившего¬ 

ся режима. 

Уравнение сравнивающего элемента в отклонениях запишет¬ 
ся в виде 

Аи = Аи у — Аи тг . (6.14) 

Для системы стабилизации скорости вращения и у = и° — 
= сопзі и Д и ѵ = 0, т. е. Ди = —Ди тог , что совпадает с уравне¬ 
нием (6.6). 

Уравнение усилителя может быть различным в зависимости 
от его схемы. Будем считать, что усилитель описывается урав¬ 
нением апериодического звена второго порядка 

(Т іР + 1) (7 а /> + 1) Аи я = к у Аи, (6.15) 

где Т\, 7г — пострянные времени усилителя (например, постоян¬ 
ные времени предварительного и оконечного каска¬ 
дов усиления); 

к у — уже фигурировавший ранее коэффициент усиления 
усилителя по напряжению; 

р — символ дифференцирования. 

' Уравнение двигателя постоянного тока при учете момента на¬ 
грузки на валу имеет вид 

(Т я Т и р> + 7> + 1) Д9 = кэАи* - к м (Т я р + 1) ДМ, (6.16) 

где Т л , Т я — электромагнитная и электромеханическая по¬ 
стоянные времени двигателя, вычисленные с уче¬ 
том параметров оконечного каскада усилителя 
(см. §5.1); 

кав — коэффициент передачи двигателя; 
к м — крутизна механических характеристик двига¬ 
теля. 

Уравнение тахогенератора в отклонениях записывается сле¬ 
дующим образом: 

АЫ/лг = ктгА&, (6.17) 

где ктг — уже известная нам крутизна тахогенератора. 

Уравнения (6.14) — (6.17) в совокупности образуют сов¬ 
местную систему дифференциальных уравнений, описывающую 
поведение САР скорости вращения как в установившихся, так и 
в неустановившихся режимах. Эта система содержит четыре 

157 



уравнения и четыре неизвестные функции времени: Ди, Ди тог , Дц я , 
Дй. Для решения этой системы уравнений должны быть заданы 
внешние воздействия Ды„ и ДМ как функции времени и началь¬ 
ные условия. 

Характерно, что ни одно из уравнений (6.14) — (6. 17) не 
может быть решено отдельно — все эти уравнения обязательно 
должны рассматриваться совместно. Это является математичес¬ 
ким отображением того, что в САР все звенья взаимодействуют 
между собой, образуя в совокупности замкнутый контур переда¬ 
чи воздействий. 

Свернем полученную систему дифференциальных уравнений 
в одно уравнение, содержащее регулируемую величину Дй. 
Свертывание удобно начинать с уравнения того звена, для кото¬ 
рого интересующая нас величина (Дй) является выходной. Та¬ 
ким звеном в нашем случае будет двигатель с уравнением (6. 16). 
Чтобы исключить из этого уравнения величину Д и я , умножим обе 
части уравнения (6.16) на выражение (Т’ір+І) (Т 2 р + 1) и 
учтем уравнение (6. 15). Тогда получим 

(ТіР + 1) (Т’аР + 1) (Т я Т м р 1 г Т н р 1) Дй = к у к дв ки — 

-к м (Т іР + 1)(Г 2 р‘+ 1)(7>+ 1)ЛМ. 

Подставив сюда уравнения (6. 14) и (6. 17), окончательно бу¬ 
дем иметь 

\(Т іР + 1) (7> + 1) (Т я Т м ? + 7> + 1) + К] Д2 = . 

= куѣді^Ыу — (Тір + 1) (Т 2 р + 1 ) (Тя 4 ~ 1) АМ, (6.18) 

где К = кукэвктг. Как видно, мы получили обыкновенное линей¬ 
ное дифференциальное уравнение четвертого порядка с постоян¬ 
ными коэффициентами. 

Аналогично выполняется свертывание системы уравнений 
(6.14) — (6. 17) относительно любой другой переменной. При 
этом легко могут быть получены дифференциальные уравнения 
САР относительно напряжения на входе усилителя 

[(Т'іР + ІНТ’гР + \)(Т Я ТЛ* + Т"мР + 1) + /С] Ам = 

= (Т’іР + 1 )(Т 2 р 4- Я ТмР 1 + Т„р + 1)Лц^ 4 -ктгк м (Т ір + 1) х 

х(Т 2 р+ЩТ я р+\)АМ, (6.19) 

относительно напряжения на якоре двигателя 

[(Т іР + 1) (7> + 1) (Т Я ТУ + Т„р+ 1)4- /С1 Лн я = 

= К (Т я ту + Т м р + 1) Д и, +к ѵ к тг к м (7> + 1) ДМ (6.20) 
и относительно напряжения тахогенератора 

I(7\Р + 1) (Т Я Т м р г + Т м р -*- 1) + /С]Дм тг = 

= К&и и — к тг к м (ТіР+ \)(Т г р+ 1)(Т я р + 1) ДМ. (6.21) 
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В результате, решения любого из уравнений (6. 18) — (6.21) 
можно определить, как будет изменяться соответствующая ко¬ 
ордината САР (Дй, Д и, Д и я , Д и тг ) во времени при заданных 
внешних воздействиях Д и у (і) и Д М(і) и заданных начальных 
условиях. 

При внимательном рассмотрении уравнений (6.18) — (6.21) 
нетрудно обнаружить, что в их левой части фигурирует один и 
тот же многочлен 

Р(р) == ФіР + 1) (Т 2 р + 1) (Т я Т м рР + Т м р+ 1) + К = ЯоР 4 + 

+ а г р*+ а 2 р 2 + а ъ р + а 4 , (6.22) 

где ао = Т{Г 2 Т Я Т М \ а\ = Т М [Т\Т 2 + Т я {Ті + Т 2 )]; а 2 = Т\Т 2 + 
+ Т М (Т { + Т 2 + Т я ): а 3 = Т х + Т 2 + Т*; а 4 = 1 + /С. Этот много¬ 
член называется характеристическим полиномом замкнутой си¬ 
стемы, а уравнение /)(/?) = 0 — характеристическим уравнением 
замкнутой системы . 

Таким образом, относительно какой бы координаты мы не со¬ 
ставляли дифференциальное уравнение САР, в левой части урав¬ 
нения всегда будет один и тот же многочлен — характеристичес¬ 
кий полином замкнутой системы. Изменяться будут лишь много¬ 
члены при внешних воздействиях в правой части уравнения. 

При работе рассматриваемой САР в режиме стабилизации 
скорости Д и у = 0 и уравнения (6. 18) — (6.21) упрощаются, так 
как первые члены в правых частях этих уравнений обращаются 
в нуль. Например, уравнение (6.18) в этом случае принимает вид 

[(Т іР + 1) (Т 2 р + 1) (Т я Т м р> + 7> + 1) + К] А2 = 

——&и Р + О (Т 2 р + 1)(Т я р + 1) ДМ. (6.23) 

Уравнения установившихся режимов работы САР получают¬ 
ся из уравнений (6. 18) — (6.21) в качестве частного случая. На¬ 
пример, для получения уравнений установившегося режима при 
постоянных внешних воздействиях следует положить в уравне¬ 
ниях (6.18) — (6.21) р = 0, так как в этом режиме все перемен¬ 
ные, характеризующие работу САР, постоянны и производные от 
них обращаются в нуль. В частности, положив р = 0 в уравне¬ 
нии (6.23), получим 

де = — к » ш 
і + к 

Учитывая, что в режиме стабилизации ДО = — х, где х — 
ошибка САР, отсюда нетрудно получить формулу (6.8). 

Рассмотрим кратко уравнения следящей системы (см. 
рис. 3.20). Ее целесообразно разбить на три звена: датчик рас¬ 
согласования, усилитель и двигатель с редуктором. В качестве 
исходного примем режим, при котором Ѳі = Ѳг = Ѳ = V — Ьѳ = 
= М = 0. 
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Датчик рассогласования описывается уравнением 

Ѵ = к с Ъ, (6.24) 

где 11 — действующее значение выходного напряжения сельси¬ 
на-трансформатора, 
к с — крутизна сельсинной пары и 

Ѳ = Ѳ, — Ѳ 2 (6.25) 

Ѳ — ошибка следящей системы. 

Уравнение усилителя примем в виде 

(Г в Р+\)Ѵ д = к^, " (6.26) 

где Ту, к ѵ — постоянная времени и коэффициент усиления уси¬ 
лителя; 

11а — действующее значение напряжения на управляю¬ 
щей обмотке двигателя. 

Уравнение двухфазного асинхронного двигателя вместе с ре¬ 
дуктором в первом приближении может быть записано в виде 

(7> Нг ЦрѲ 2 =*= ~ МрМ, (6 • 27) 

где Т м и кдв — постоянная времени и коэффициент передачи 
двигателя; 

к м — крутизна линеаризованных механических харак¬ 
теристик двигателя; 

• к р — коэффициент передачи редуктора; 

М — момент нагрузки на исполнительной оси следя¬ 
щей системы. 

Уравнения (6.24) — (6.27) образуют систему дифферен¬ 
циальных уравнений, описывающих поведение следящей системы 
в установившихся и переходных режимах. Выполнив свертыва¬ 
ние этой системы относительно координат 02, Ѳ, 11 и 11а, нетрудно 
получить уравнения 

ЦТуР + 1)(7> + 1) р + К]Ѳ 2 = К • Ѳі — к м к„(Тур + 1)М; (6.28) 
[(7 1 и Р + 1) (Т м р + 1)р + К] Ѳ = (Г у р + 1) {Т м р + 1)рѲі + 

+ к м к р (Тур \)М\ (6.29) 

1(7> + 1) {Т м р + \)р + /С] V = к с (ТуР 1)(Т м р + 1)рѲі + 

+ к с к р к м (Т уР + 1) М; (6.30) 

1(7" У Р + 1) (Т М Р + 1) Р + К] На = кеку (Т м р + 1 )р Ѳі + 

+ к с кук р к м М . (6.31) 

В этих уравнениях К = к е к ѵ ка в кр. Как видно из уравнений 
(6.28) — (6.31), при тех допущениях, при которых справедливы 
уравнения (6.26) и (6.27), следящая система, схема которой 
изображена на рис. 3.20, описывается дифференциальным урав- 
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нением третьего порядка. Характеристический полином этой 
системы 

&(Р) = {Т у р + 1) (Т м р + 1 )р + К = # 0 Р 3 + а іР 2 + а ъР + а 9 , (6.32) 

где а 0 = Т У Т М ; й\ = Ту + Т м \ (%2 ~ ~ А* 

Положив в уравнении (6.29) Ѳі = Ѳ ^ = сопзі, М = 0 и р = О, 
получим уравнение Ѳ = О, свидетельствующее об астатизме сле¬ 
дящей системы относительно управляющего воздействия Ѳі(/)« 
При М = М° = сопзі, Ѳі = 0 и р = 0 уравнение (6.29) приводит¬ 
ся к виду 

8 =М-Г = —5*— М°. (6.33) 

К к с кук дв 4 ' 

Выражение ( 6 .33) определяет так называемую моментную ошиб¬ 
ку следящей системы и говорит о том, что относительно момента 
нагрузки на исполнительной оси рассматриваемая следящая си¬ 
стема является статической. 

§ 6.3. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 

В предыдущем параграфе^ рассмотрено составление диффе¬ 
ренциальных уравнений САР по уравнениям звеньев. В боль¬ 
шинстве случаев значительно быстрее, проще и нагляднее урав¬ 
нения составляются по так называемой структурной схеме САР 
при помощи аппарата передаточных функций. 

Структурная схема САР показывает, из каких звеньев со¬ 
стоит САР и как эти звенья соединены между собой. На струк¬ 
турных схемах звенья условно изображаются прямоугольника¬ 
ми, внутри которых записываются передаточные функции звень¬ 
ев. Соединения между звеньями изображаются прямыми линия¬ 
ми, на которых стрелки показывают направление передачи воз¬ 
действий. Внешние воздействия показываются стрелками. При 
таком начертании структурная схема представляет собой графи¬ 
ческое изображение системы дифференциальных уравнений, опи¬ 
сывающих работу САР . Графическое изображение уравнений 
звеньев предпочтительнее обычной математической записи этих 
уравнений в том смысле, что позволяет весьма просто и по еди¬ 
нообразным правилам производить свертывание этих уравнений 
в одно уравнение при помощи формул ( 2 .4) — ( 2 . 6 ) для вычис¬ 
ления передаточных функций основных соединений звеньев. 

На рис. 6 .2 в качестве примера графически изображены урав¬ 
нения звеньев САР скорости вращения электродвигателя. На 
рис. 6.3 показаны структурные схемы этой САР (рис. 6.3, а) и 
следящей системы воспроизведения угла (рис. 6.3, б). 

В общем случае дифференциальные уравнения звеньев для 
любой САР могут быть разбиты на две группы, одна из которых 
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описывает работу регулятора, а вторая — работу объекта регу¬ 
лирования. Так, для рассмотренной выше САР скорости враще¬ 
ния объект описывается уравнением (6.16), а уравнения (6.14), 
(6.15) и (6.17) в совокупности описывают работу регулятора. 
Поэтому структурная схема любой САР обычно может быть при¬ 
ведена к виду, показанному на рис. 6.4, где ѴР ре г(р) й № 0 б(р) 
обозначают передаточные функции регулятора и объекта регули¬ 
рования соответственно. На рисунке для упрощения показано 
лишь одно возмущающее 
воздействие /, приложен¬ 
ное к объекту регулиро¬ 
вания. Передаточная 
функция объекта по это¬ 
му возмущению обозна¬ 
чена №/(/>). В общем слу¬ 
чае число возмущающих 
воздействий может быть 
любым. 

Отметим, что при при¬ 
нятом на рис. 6.4 начер¬ 
тании структурной схе¬ 
мы САР чувствительный 
элемент условно отнесен 
к объекту регулирования, 
и выходной величиной 
считается выходная ве¬ 
личина чувствительного элемента. В этом нетрудно убедиться, 
сопоставив рис. 1.1 и рис. 6.4. 

Передаточные функции \Р ре г(р), № 0 б (р) и №/(р) легко нахо¬ 
дятся по структурной схеме. Так, для САР скорости вращения 
(см, рис. 6.3, а) 


Кег(Р) = 

Ьу 

(6.34) 

(Т іР + 1Н7Ѵ+1)’ 


^дв^гпг 

(6.35) 

т я т м р 2 + Т м р + 1 


ТяТмР* + Т м р + 1 

(6.36) 


(при определении передаточной функции № 0 б(р) тахогенератор 
условно включен в состав объекта регулирования). 

В общем случае каждая из передаточных функций № ре г(р), 
ѴР 0 б(р) и №/(р) представляет собой некоторую рациональную 
дробь (отношение двух многочленов) относительно комплексной 
переменной р: 

, ѵ рее (р) = -%^; ( 6 . 37 ) 

Чрег \Р) 

11• 



0). 

Рис. 6.4. Структурные схемы САР: 

а — общая; б — развернутая 
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^ об (р)=-Я М 7Т-. (6.38) 

Соб(р) 

г '»-|$г* (639) 

ГДе М Р ег(р), М об (р), Л^/(р), С}рег(р ), Роб(р) — НвКОТОрЫе МНОГО- 

члены от комплексной переменной р. Очевидно, что знаменатели 
у передаточных функций (6.38) и (6.39) одинаковы. Комплекс¬ 
ная переменная р, фигурирующая в преобразовании Лапласа, 
обозначена той же буквой, что и символ дифференцирования. 
Введем теперь некоторые определения. 

1 . Передаточной функцией разомкнутой системы ѴР(р) назы¬ 
вается отношение преобразования Лапласа регулируемой вели¬ 
чины к преобразованию Лапласа сигнала ошибки при нулевых 
начальных условиях: 

= (6.40) 

где Ѵ(р)= у(і), Х(р) = х(і). Происхождение названия этой пе¬ 
редаточной функции станет понятным, если учесть, что при раз¬ 
мыкании цепи главной обратной связи входным сигналом САР 
будет ошибка х. 

Так как для структурной схемы на рис. 6.4 [у\ = [#]= [х], то 
из формулы (6.40) следует, что передаточная функция разомк¬ 
нутой системы является безразмерной величиной: [Щр)] = 1. 
Передаточная функция И? (р) легко вычисляется по структурной 
схеме САР (все возмущающие воздействия при этом считаются 
равными нулю). Так, для рис. 6.4 разомкнутая САР состоит из 
двух последовательно включенных звеньев — регулятора и 
объекта. 

Поэтому 


^ІР)=^рег(Р)^об(р) = Ы ' зеЛр)Ыоб(Р) . 

УН/ регУН, об УН/ (р ) (р) 

(6.41) 

Для САР скорости вращения (см. рис. 6.3, а) 


1 Р(р) = К 

(Тір + 1) (7> + 1) (Т я Т м р* + Т м р + 1) 

(6.42) 

где 


К — кук^кте- 

(6.43) 

Для следящей системы (см. рис. 6.3, б) 


\Р(р) - К 

(7>4-1)(7>+1)Р 

(6.44) 

где 


К = ■ 
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В общем случае передаточная функция разомкнутой системы 
представляет собой рациональную дробь 


Ѵ( Р ) 


В(р) 

С(р) 


Ь„р т 4* • • • ~Ь Ь п 


(6.46) 


с 0 р П + .. . + с п 

здесь В(р) = N Р ег(р)N об (р) = Ь 0 р т +....+ Ь т , С(р) = (2 рег (р) X 
X <2об (р) = С 0 р п + ...+ с п — некоторые многочлены с веществен¬ 
ными коэффициентами 6,- и с,-, зависящими от параметров звень¬ 
ев. В реальных САР всегда т<п и коэффициент Ь т Ф 0. Много¬ 
член С(р) называется характеристическим полиномом разомкну¬ 
той системы, а уравнение 

С(р)= 0 (6.47) 

представляет собой характеристическое уравнение разомкну¬ 
той САР. 

Возможен случай, когда один или несколько младших коэф¬ 
фициентов многочлена С(р) равны нулю: с п = с п -\ = ... = 
= Сп-ѵ+і = 0 (ѵ = 0, 1, 2,...). При этом 


Ѵ(р) = 


Ь 0 р т ... ь т 
с оР п + ... + с п _У 


(6.48) 


Передаточную функцию разомкнутой системы обычно запи¬ 
сывают в так называемой стандартной форме, когда многочле¬ 
ны в числителе и знаменателе ѴР(р) имеют свободные члены, 
равные единице. Применительно к передаточной функции (6. 48) 
стандартная форма записи имеет вид 


где 


причем 


1 Ѵ(р) 

= -^-имр). 

(6.49) 

ѴоІР) = 

В оГ Т+... + \ 

„ „ > 

(6.50) 


С 0 рР + ... + 1 


Ві = -Т~' 

От 

і — 0, 1, 2, .... т\ 


• _ с і і 

/ — * * 
Сп —V 

= 0, 1, 2, ..., п — ѵ. 



Величина ѵ в формуле (6.49) называется порядком астатизма 
САР относительно управляющего воздействия §(/), а параметр 

к = -^- (6.51) 


— коэффициентом усиления разомкнутой системы ([К] = сек ). 
Физически он представляет собой отношение установившегося 
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значения ѵ-й производной регулируемой величины к постоянной 
ошибке лг 0 : 

К= [уЬ)] » ст . (6.52) 

х° 

На практике чаще всего встречается случай ѵ = О (статиче¬ 
ские САР), когда 

Г(р) = к (6.53) 

с,уч-... + і 

(примером может служить САР скорости вращения электродви¬ 
гателя), и случай ѵ = 1 (САР с астатиз- 
мом первого порядка), когда 

1Г(р) = —• + •■■+! _ (б . 54 ) 

Р Сор"- 1 + ... + 1 



_ (примером может служить следящая си- 

?у И р С ная 0 схема Щ САр СТР пр К и стема воспроизведения угла) ; Коэффи- 
отсутствин возмущающих циенты усиления разомкнутой системы 
воздействий для САР скорости вращения и для сле¬ 

дящей системы определяются формула¬ 
ми (6.43) и (6.45). Очевидно, для статических систем [/(] = 1, 
а для систем с астатизмом первого порядка [/С] = сект 1 . 

2. Основной передаточной функцией замкнутой системы 
(главным оператором САР) Ф(р) называется отношение преоб¬ 
разования Лапласа регулируемой величины к преобразованию 
Лапласа управляющего воздействия при нулевых начальных 
условиях 

Ф(р) = ХМ_, (6.55) 

0(р) 

где С(р) = ё(і). При вычислении главного оператора возму¬ 
щающие воздействия не учитываются. При отсутствии возмуще¬ 
ний общая структурная схема САР (см. рис. 6.4) может быть 
приведена к виду, показанному на рис. 6. 5. Поэтому для нахож¬ 
дения главного оператора можно воспользоваться соотноше¬ 
нием (2.6), приняв в нем НР, (р) = И7(р), ѴР ос (р) = 1: 

Ф(р) = . У ДО . (6.56) 

УИ ’ 1+№(р) 

Учитывая формулу (6.46), можно выражение (6.56) преобразо¬ 
вать к виду 

ф(р) = ЛШ_ = ь ^+ - + Ч . (6.57) 

Р ( Р) вор" + • • • + а п 


(6.56) 


(6.57) 


Таким образом, главный оператор (6.55) легко вычисляется, 
если известна передаточная функция разомкнутой системы 
<6.46). Он представляет собой рациональную дробь, в числителе 
І66 


) 


которой стоит многочлен В(р), фигурирующий в числителе пе+ 
редаточной функции разомкнутой системы, а в знаменателе — 
многочлен 


И(р) = В(р) + С(р) = Ь оР"» + ... + Ь т + с 0 р” + ... + с п = 

= а оР п ~Ь • • • + а п> (6.58) 


равный сумме многочленов, фигурирующих в числителе и знаме¬ 
нателе передаточной функции разомкнутой системы; многочлен 
й(р), как уже известно, называется характеристическим поли¬ 
номом замкнутой системы ) 

воспользовавшись формулами (6.42) и (6.44), на основании 
соотношения (6.57) теперь нетрудно записать главный оператор 
для САР скорости вращения: 


Ф(р) = 


Л^тг(Р) 


К 


Л Ѵу (Р) {ТіР + 1) (7> + 1) (Г я 7>2 + Т а р + 1) + К' 

и для следящей системы: 

Ф (р) = ^м =- к -, 

« і(р) \т у р+щт м р+1)р + к 


(6.59) 


(6.60) 


здесь ДІ/тг(р) = Дм тг (0, Д^»(Р) # Д“ѵ (*), Ѳ 2 (р) Ф 02 (і) и 

Ѳі(р) =Ѳі(/). Отметим, что выражения (6.59) и (6.60) можно 
подучить и непосредственно из уравнений (6.21) и (6.2Й). 

3. Передаточной функцией замкнутой системы по возмуще¬ 
нию Ф/(р) называется отношение изображения по Лапласу ре¬ 
гулируемой величины к изображению возмущения при нулевых 
начальных условиях 

ф /^=4гг* < 6 - 61 > 

1 Р(р) 


где Р(р) = і(і). При вычислении передаточной функции (6.61) 
управляющее воздействие §(0 и все другие возмущающие воз¬ 
действия (если они имеются) не учитываются. В результате об¬ 
щая структурная схема САР (рис. 6.4) приводится к виду, пока¬ 
занному на рис. 6.6, а, где обведенная пунктиром часть может 
быть в соответствии с формулой (2.6) при ѴР\(р) = 1 и ѴР 0С (р) = 
= —№(р) заменена одним звеном с передаточной функцией 
[1 + №(/?)]->. Поэтому (рис. 6. 6, б) 


Ф/(Р) = 


'Х'і(р) 

1 + 1 Ѵ(Р) 


(6.62) 


Из рис. 6.4, б следует, что передаточная функция объекта регу¬ 
лирования по возмущению №/(р) представляет собой передаточ¬ 
ную функцию разомкнутой системы по возмущающему воздей¬ 
ствию /. При такой трактовке ѴРДр) на основании выражения 
(6.62) можно сформулировать следующую общую рекоменда¬ 
цию. Для нахождения передаточной функции САР по некоторому 
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возмущению приложенному в любой точке системы, следует 
найти передаточную функцию разомкнутой системы по этому 
возмущению и разделить ее на передаточную функцию разомк¬ 
нутой системы (6.40), увеличенную на единицу. Размыкание 
САР, как обычно, производится в цепи главной обратной связи. 

Воспользовавшись формулами (6.39) и (6.46) и учитывая, 
что С(р) = Ярег(р)Яоб(р), выражение (6.62) нетрудно привес¬ 
ти к виду 


Ыр) 


К(р) 

О(Р) 


щр 5 + • • • + 
ЩрР +... + «* 


(6.63) 


где многочлен К(р) = №{(р)(} Р ег(р) — Шар* +...+ пг 8 . Обычно 
5 < п, т. е. передаточная функция САР по возмущению, как и 



Рис. 6.6. Структурная схема САР для вычисления передаточной функции 
замкнутой системы по возмущению: 
а — исходная; б — преобразованная 


главный оператор, представляет собой правильную рациональ¬ 
ную дробь. Знаменатели у передаточных функций (6.57) ц 
(6. 63) одинаковы, что характерно для всех передаточных функ¬ 
ций замкнутой системы. 

Для САР скорости вращения и для следящей систе¬ 
мы основным возмущающим воздействием является изменение 
момента нагрузки. Для САР скорости вращения, воспользовав¬ 
шись формулами (6.36), (6.42) и (6.62), получим 

ф (п) = А ^г(Р) = _ к м к т ^ я Р+1)(Т 1Р +1)(Т^ + 1) 

/УР ш (р) (Т іР +1)(7>+1) (Г Я Г*Р* + Т мР +1) + к' 

1 (6.64) 

где ДМ (р) = ДМ (0. 

Для следящей системы (см. рис. 6.3, б), разомкнув цепь об¬ 
ратной связи, находим 

Г,(р) =-^— . (6.65) 

у (Т„р + і)р ѵ 


Используя соотношения (6.44) и (6. 62), имеем 

ф (п) = — _ Ьм^р (Тур + 1) _ 

/К ’ ЛІ(Р) (Ту Р +\)(Т^+\) Р + К ’ 


( 6 . 66 ) 


168 





где М(р)=М(1). Формулы (6.64) и (6.66) могут быть получе¬ 
ны также из уравнений (6.21) и (6.28). 

Если на САР действуют несколько возмущений 

то передаточная функция САР по каждому из этих 
возмущений вычисляется по формуле 


ф іі ІР) = 


У(Р) 

Ріір) 


Ш и (р) _ Кі(р) • , 2 

1+170») Р(Р)-’ 


7Ѵ, 


(6.67) 


в которой И7 (р) — передаточная функция разомкнутой систе¬ 
мы по возмущению /* (/); 7?,- (р) — многочлен относительно р, сте¬ 
пень которого не превосходит п, и Рі(р) = /»(0- 

Если передаточные функции Ф (р) и Ф/(р) известны, то разы¬ 
скание дифференциального уравнения САР относительно регули¬ 
руемой величины не представляет труда. На самом деле, из соот¬ 
ношения (6.55) вытекает уравнение САР в изображениях при 
отсутствии возмущающих воздействий: 

У(р) = Ф(Р)0(Р)- 

Из соотношения (6.61) получается уравнение САР в изображе¬ 
ниях при отсутствии управляющего воздействия: 

Ѵ(р) = Ф / (р)Р(р). 

Так как система линейна, то при наличии управляющего и 
возмущающего воздействия по принципу наложения 

у (р )=ф (р) о(р) + ф / (р)р (р) = -^4- ° (р) +4т4 р (л>- 

и (р) и (р) 

откуда получается уравнение 

б (р) ѵ (р)= в (р) о (р) + ад р (р ). 


Совершая переход к оригиналам, получим дифференциальное 
уравнение САР 

Б (р) у(і) = В (р) ё (/) + /? <р) / (*), (6.68) 


или 

( а «Р" + • • • + а п) У (0 = ФоР п + • • • + Ь т ) § (і) + 

+ ( т оР 3 + • • • + т в) / (О* , (6 • 69) 

В уравнениях (6.68) и (6.69) р — символ дифференцирования. 

Случай, когда на САР действуют несколько возмущений 
Ы0>— принципиально не содержит ничего нового. Точно 
так же по принципу наложения 

К (р) = Ф (р) О (р) + Ф/ к (р) Р к (р), (6.70) 

/с=1 
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откуда 


О(р)К( /) )=В(р)0(р) + р, (р) Р к ( р ), 

к=1 

что после перехода к оригиналам приводит к дифференциально¬ 
му уравнению 

N 

о{р)у(о=в(р)ё а )+2 я* (р) и (о. (б.7і) 

(С=1 


Воспользовавшись этой методикой для САР скорости враще¬ 
ния, при помощи передаточных функций (6.59) и (6.64) по¬ 
лучим дифференциальное уравнение (6.21) относительно напря¬ 
жения А и тг . Уравнение САР относительно регулируемой величи¬ 
ны ДО (6.18) можно найти, разделив все члены уравнения (6.21) 

на крутизну тахогенератора к тг , так как АЫте • = ДО. 

к/пг 

Положив в формуле (6. 71) у = ё — х, нетрудно получить об¬ 
щее дифференциальное уравнение САР относительно ошибки 

Л(/>)*(*) =С(р)ё(0-% КМШ- (6-72) 

К=1 


Это уравнение может быть получено и по структурной схеме 
САР, если вычислить предварительно передаточные функции 
замкнутой системы, связывающие сигнал ошибки х с каждым из 
внешних воздействий ё(0> Ы0»' Ы0 >•••>/> (0- К ним относятся 
передаточная функция замкнутой, системы для ошибки 


ф х (р) = 


Х(р) 

О(р) 


(6.73) 


и передаточные функции замкнутой системы по возмущениям 
относительно ошибки 


Ф* = 
и 


Х(Р) 

Рі (р) 


і= 1, 2, 


N. 


В этих формулах Х(р) ^х(^). Нетрудно показать, что 


ф х(Р) = 


1 _ С(р) 

і+«Чр) 1>(р) 


Срр" + .. . + С п 

«оР п + • •. + а п 


(6.74) 


а 


N. 
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= і=1 > 


(6.75) 


$ «.4. НЕОБХОДИМОЕ И ДОСТАТОЧНОЕ УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Процессом регулирования называется процесс изменения ре¬ 
гулируемой величины (или какой-либо другой координаты 
САР) во времени. 

Из уравнения (6.71) следует, что процесс регулирования 

У Ц) = Уп (0 + У уст (і) ( 6 • 76 ) 

представляет собой сумму переходной составляющей (переход¬ 
ного процесса) у п {і) и установившейся составляющей (устано¬ 
вившегося процесса) Ууст(і)- Математически переходный про¬ 
цесс представляет собой общее решение однородного дифферен¬ 
циального уравнения 

( а оР" + • • • + а П ) У (0 = 0, (6.77) 

а установившийся процесс — частное решение неоднородного 
уравнения (6.71). 

Естественно, что для нормальной работы любой САР необхо¬ 
димо, чтобы переходные процессы, вызванные в системе измене¬ 
нием тех или иных внешних воздействий, с течением времени за¬ 
тухали. САР, в которых переходный процесс затухает с течением 
времени, т. е. 

Пт у п ({) = 0, (6.78) 

/-►оо 

называются устойчивыми. 

САР, в которых переходный процесс с течением времени рас¬ 
ходится, т. е. 

Пт у п (і) = оо, (6.79) 

(-*ОО 

называются неустойчивыми. 

САР, в которых переходный процесс с течением времени не 
затухает и не расходится, т. е. И ту п (і) = сопзі Ф 0 или не су- 

/-►ОО 

ществует, называются находящимися на границе устойчивости. 

Неустойчивые САР, так же как и САР, находящиеся на гра¬ 
нице устойчивости, для практического применения обычно не¬ 
пригодны. В связи с этим устойчивость является необходимым 
условием работоспособности любой САР. 

Обозначим р і, Р 2 ,-~,рп корни характеристического уравне¬ 
ния САР 

аоР"+ ••• +а„ = 0. (6.80) 

Если все эти корни простые *, то переходный процесс 

Уп (() = ^ (6.81) 

К=1 

где с и с 2 , с п — произвольные постоянные. 

1 Это допущение не влияет на общность полученных далее выводов. 


171 




Теперь 



(6.82) 


Так как коэффициенты уравнения (6.80) вещественны, то его 
корни могут быть либо вещественными, либо комплексными со¬ 
пряженными. Для вещественного корня р к — а* 


Ѵ\те^ = 

І-+ ОО 


0, если а к < О, 
1, если а к = 0, 
оо, если а к > 0. 


(6.83) 


Для комплексно-сопряженных корней р к , *+і = а* ± /ю* (а* =» 
— Кер к — вещественная часть корней, = I тр к — мнимая 

часть корней) 

0, если и к < 0, 

не существует, если а к = 0, (6.84) 

оо, если а к > 0. 

Так как вещественные корни представляют собой частный слу¬ 
чай комплексных (при м* = 0), то из соотношений (6.82), (6.83), 
(6.84) вытекает следующее необходимое и достаточное условие 
устойчивости линейных систем. 

Для того чтобы линейная САР была устойчива, необходимо 
и достаточно, чтобы вещественные части всех корней характери¬ 
стического уравнения САР (6.80) были отрицательны, т. е. что¬ 
бы выполнялась система неравенств 


ііше 

*-нэО 


Кер Л <0, к =1,2, _ п. (6.85) 


Геометрически это означает, что все корни характеристичес¬ 
кого уравнения должны быть расположены в левой полуплоско¬ 
сти плоскости корней (рис. 6.7, а). Если хотя бы один вещест¬ 
венный корень или пара комплексных корней расположены в 
правой полуплоскости (рис. 6.7, б), САР является неустой¬ 
чивой. 

Из уравнений (6.83) и (6.84) следует, что в том случае, ког¬ 
да хотя бы один вещественный корень или пара комплексных 
корней находятся на мнимой оси (а* = 0), а все остальные кор¬ 
ни расположены в левой полуплоскости, САР находится на гра¬ 
нице устойчивости. Принято различать апериодическую и коле¬ 
бательную границу устойчивости. 

Апериодическая граница устойчивости (рис. 6. 8, а) имеет ме¬ 
сто, когда в характеристическом уравнении (6.80) один или не¬ 
сколько корней равны нулю, а все остальные корни расположены 
в левой полуплоскости. В простейшем случае (один нулевой 
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корень) дифференциальное уравнение (6. 77) для САР, находя-» 
щейся на апериодической границе устойчивости, имеет вид 

(ЯоР" -1 + • • • + а п -і)ру = О, 

причем все корни уравнения 

а оР п 1 + • • • + Ял— і = О 

имеют отрицательные вещественные части. Отсюда следует, что 
САР, находящаяся на апериодической границе устрйчивости. 



Рис. 6.7. Расположение корней характеристического уравнения САР 
пятого порядка на комплексной плоскости: 
а — для устойчивой системы; б — для неустойчивой системы 


! * 
I 


Рис. 6.8. Расположение корней характеристического уравне¬ 
ния САР, находящейся на границе устойчивости: 
а — апериодической; б — колебательной 


является устойчивой по отношению к скорости изменения регу* 
лируемой величины ру = К самой регулируемой величине та- 

кая САР безразлична (нейтральна). В связи с этим САР, назго- 
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дящиеся на апериодической границе устойчивости, часто назы¬ 
вают нейтральными. 

САР находится на колебательной границе устойчивости 
(рис. 6.8, б), когда характеристическое уравнение (6.80) имеет 
одну или несколько пар чисто мнимых корней, а все остальные 
корни расположены в левой полуплоскости. В простейшем слу¬ 
чае (одна пара чисто мнимых корней) 

- Рі ,2 = ±/<о 0 ; Ке р к < 0, /с = 3, 4, ..., л. 

При этом уравнение (6.81) переписывается так: 

Уп (0 = А зіп (со/ + В) + 2 с*/*', 

к= 3 

где А и В — новые произвольные постоянные. Так как второй 
член в правой части последней формулы с течением времени за¬ 
тухает, то по истечении определенного промежутка времени бу¬ 
дет выполняться равенство 

у (О У уст (і) + А зіп (со/ + В). 

Следовательно, САР, находящаяся на колебательной границе 
устойчивости, совершает незатухающие колебания относительно 
установившегося процесса Ууст(і). Частота этих колебаний рав¬ 
на мнимой части соо чисто мнимых корней характеристического 
уравнения. С колебательной границей устойчивости на практике 
приходится встречаться весьма часто, и она является для си¬ 
стем регулирования наиболее опасной. 

Необходимое и достаточное условие устойчивости (6.85) 
играет фундаментальную роль в теории устойчивости линейных 
САР. В ряде случаев при исследовании устойчивости САР боль¬ 
шую пользу приносит необходимое условие устойчивости САР. 
Формулируется оно так: для устойчивости линейных САР необ¬ 
ходимо, чтобы все коэффициенты характеристического уравне¬ 
ния (6.80) были положительны, т. е. выполнялась система нера¬ 
венств 

а к >0, к — 0, 1, 2, ..., п. (6.86) 

Для доказательства представим характеристический полином 
замкнутой системы в виде 

°(Р) = ао(р — Рі)(Р — рг)(р — Рз)--- (Р — Рп )• 

Предположим, что САР устойчива. Тогда, очевидно, выполнены 
условия (6.85). Пусть, например, р\ = — аі, р 2 ,з = —аг ± /Чо 2 ,..., 
р п = —ап, где а х , аг, а>2,..., «п — положительные вещественные 
числа. В этом случае 

О (р) = а 0 (р + *і) (р + #2 — /юг) (Р + + /Юг) •••(/* + а л) = 

= а о ІР + а і) (Р 2 + 2<Х2 р + а 2 +а>!) ... (р + <х п ). 
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Отсюда следует, что характеристический полином устойчивой 
САР может быть представлен в виде произведения многочленов 
первой и второй степени с положительными коэффициентами. 
Выполнив перемножение этих многочленов и приведение подоб¬ 
ных членов, получим многочлен с положительными коэффициен¬ 
тами, что и требовалось доказать. 

Уравнение (6.80) с положительными коэффициентами не мо¬ 
жет иметь положительных вещественных корней. Однако комп¬ 
лексные числа с неотрицательной вещественной частью при 
в некоторых случаях могут такому уравнению удовлетво¬ 
рять. Поэтому для п^З (системы третьего и более высокого по¬ 
рядка) условие (6.86) является только необходимым, но не до¬ 
статочным условием устойчивости. 

Для систем первого и второго порядка (п ^ 2) необходимое 
условие устойчивости является и достаточным . В этом нетрудно 
убедиться при помощи формул, связывающих корни алгебраи¬ 
ческих уравнений первой и второй степени с их коэффициентами. 

В случае, когда необходимое условие устойчивости нарушено, 
т. е. хотя бы один из коэффициентов характеристического урав¬ 
нения (6.80) отрицателен или равен нулю, САР заведомо не яв¬ 
ляется устойчивой (она или неустойчива, или находится на гра¬ 
нице устойчивости). Примером может служить система с харак¬ 
теристическим уравнением 

а 0 Р* + «іР 6 + «зР 8 + « 4 Р 2 + а ь р + а в = 0. 

Разумеется, решение вопроса о том, какой из двух возможных 
оставшихся случаев (неустойчивость или граница устойчивости) 
здесь имеет место, требует дополнительного исследования. 

Необходимое и достаточное условие устойчивости (6.85) сви¬ 
детельствует о том, что с математической точки зрения исследо¬ 
вание устойчивости САР сводится к задаче определения знаков 
вещественных частей корней характеристического уравнения (в 
геометрической интерпретации — к задаче определения располо¬ 
жения' корней характеристического уравнения относительно мни¬ 
мой оси). Для решения этой задачи вовсе не обязательно нахо¬ 
дить все корни характеристического уравнения. С практической 
точки зрения исследование устойчивости САР путем вычисления 
корней характеристического уравнения является явно нецелесо¬ 
образным, так как разыскание корней алгебраических уравнений 
высокой степени возможно только при помощи громоздких чис¬ 
ленных методов, требующих производства весьма трудоемких 
вычислений. Кроме того, такой метод исследования устойчивости 
применим только для решения задачи анализа устойчивости 
готовых САР, когда известны численные значения параметров 
системы (а следовательно, и коэффициентов характеристическо¬ 
го уравнения). Направленное решение задачи выбора значений 
каких-либо варьируемых параметров САР, обеспечивающих ее 
устойчивость, на этом пути невозможно. 
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По указанным причинам в теории регулирования разработа¬ 
ны методы исследования устойчивости САР, не требующие опре¬ 
деления корней характеристического уравнения (6*80). Эти ме¬ 
тоды известны под названием критериев устойчивости. 

Наибольшее распространение на практике получили крите¬ 
рий устойчивости Гурвица, критерий устойчивости Михайлова и 
критерий устойчивости Найквиста. С математической точки зре¬ 
ния все эти критерии совершенно равноценны и формулируют (в 
том или ином виде) условия, при выполнении которых характе¬ 
ристическое уравнение замкнутой системы не имеет корней с 
неотрицательной вещественной частью. Однако с практической 
точки зрения каждый из этих критериев имеет свою более или 
менее четко очерченную сферу применения. 


$ 6.5. КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ ГУРВИЦА 

Этот критерий относится к числу алгебраических критериев 
устойчивости, накладывающих ограничения на коэффициенты 
характеристического уравнения. Формулируется он следующим 
образом. 

Пусть характеристическое уравнение замкнутой системы име¬ 
ет вид (6.80), причем коэффициент а 0 > 0. Тогда для устойчиво¬ 
сти линейной САР необходимо и достаточно, чтобы были поло¬ 
жительны п определителей Гурвица Д ь А 2 ,...,Дп, т. е. чтобы вы¬ 
полнялась система неравенств І 

А* > 0, к = 1, 2, ...,п. (6.87) 

Определители, о которых идет речь в приведенной формули¬ 
ровке, представляют собой диагональные определители квадрат¬ 


ной матрицы п-го порядка 

/оі а 3 а 5 . 0 0\ 

/ а 0 а 2 а 4 . 0 0 \ 

Г = I 0 а, а 3 . 0 0 I , 


\0 0 0 .а „_2 а п / 

составленной из коэффициентов уравнения (6.80), так что 
Ах = «ь Д 2 = I йі ° 8 I, 


а х а 3 а 5 

Аз = а 0 а 2 а 4 > • • • > А„ = | Г [. 

0 а г а в 

Нетрудно убедиться, что Д п = а п А п -і. Поэтому условие 
А» > 0 распадается на два условия а п > 0 и Д п -і > 0 и вычис¬ 
лять последний определитель Гурвица Д п нет необходимости. 
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Отметим, что условие Д п -і = 0 является необходимым и дос¬ 
таточным условием наличия у уравнения (6.80) пары чисто мни¬ 
мых корней ±/о>о. САР при этом может быть или неустойчивой, 
или находиться на колебательной границе устойчивости (в зави¬ 
симости от того, как расположены остальные корни характерис¬ 
тического уравнения относительно мнимой оси). Условие нахож¬ 
дения САР на колебательной границе устойчивости при исполь¬ 
зовании критерия Гурвица имеет вид 

Аі > О, А 2 > 0, ..., А Л —2 > 0, Д Л _і - 0. 

Громоздкость условий устойчивости по Гурвицу быстро воз¬ 
растает с ростом порядка п дифференциального уравнения 
САР. На практике этот критерий обычно применяется при п ^ 5. 
При этом в каждом конкретном случае не следует пользоваться 
общей формулировкой критерия, а нужно применять вытекаю¬ 
щие из нее условия устойчивости, записанные в форме ограниче¬ 
ний на коэффициенты характеристического уравнения 
(табл. 6.2). 


Таблица 6,2 

Условия устойчивости линейных САР 


Порядок дифференциаль¬ 
ного уравнения САР п 

Условия устойчивости по Гурвицу 

1 

а 0 > 0 , а х > 0 

2 

«0 > 0 , а х > 0 , а 2 > 0 

3 

00 > 0 , 0 Х > 0 , 02 > 0 , 0 3 > 0 ; а г а 3 > а 0 а 3 

4 

а 0 > 0 , &!>(), а 2 > 0, а 3 > 0 , а 4 > 0 ; 
а 3 (а х а 2 — а 0 а 3 ) — а\а 4 > 0 . 

5 

а 0 > 0 , а х > 0 , а 2 > 0 , а 3 > 0 , а 4 > 0 , а ь > 0 ; 
а±а 2 > а 0 а 3 \ 

(^1^2 а 0 а з) (^3^4 ^2^5/ ^ (^1^4 


В качестве примера исследуем устойчивость следящей систе¬ 
мы воспроизведения угла, схема которой приведена на рис. 3.20. 
Ее характеристический полином определяется формулой (6.32), 
причем п = 3. При К>0,Т у >0нТ м >0 (что всегда имеет мес¬ 
то) необходимое условие устойчивости а к > 0 (к = 0, 1,2,3) 
выполняется тождественно. Условие а х а 2 > ЯоЯз после несложных 
преобразований приводится к виду 

КК-^г + ^г-. ( 6 . 88 ) 

1 у 1 м 


12 Заказ 457 
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Последнее неравенство можно переписать так: 

К < К кр , 
где 

К - 1 I 1 

іх кр т ' т 

1 у 1 м 

— так называемый критический (по условиям устойчивости) 
коэффициент усиления разомкнутой системы. 

При К > Ккр рассматриваемая следящая система является 
неустойчивой. Область устойчивости следящей системы в плос¬ 
кости параметров /С, Т у по¬ 
казана на рис. 6.9. Штри¬ 
ховка направлена внутрь 
области устойчивости. 

Область устойчивости ха¬ 
рактеризует всю совокуп¬ 
ность значений тех или иных 
параметров САР, при кото¬ 
рых САР является устойчи¬ 
вой. Из рис. 6. 9, в частности, 
следует, что увеличение по- 
7 стоянных времени усилителя 
У и двигателя отрицательно 
Рис. 6.9. Область устойчивости для сказывается на устойчиво- 
следящей системы воспроизведения сти САР, так как приводит 
угла к сужению области устойчи¬ 

вости. 

Ограничение коэффициента усиления разомкнутой системы 
сверху некоторой величиной Ккр характерно для подавляющего 
большинства САР. 

§ 6.6. КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ МИХАЙЛОВА 

Критерий предложен в 1938 г. советским ученым А. В. Михай¬ 
ловым и позволяет судить об устойчивоси САР по очертаниям 
так называемой кривой Михайлова , представляющей собой годо¬ 
граф вектора 

О (/со) — О (р) |р=/со = а о (/со)' 1 + • • • + Яд (6.89) 

при изменении вещественного числа со от нуля до бесконечности. 
Выделив в правой части уравнения (6.89) вещественную и мни¬ 
мую составляющие, можно записать 

О (/со) = X (со) + ]У (6.90) 

где 

X (со) = Ке/>(/©) =а п — а„_ 2 со 2 + а„_ 4 ю 4 — ..., | ^91) 

V (со) = Ігп И (/со) = а„_ ісо — а п _зсо 3 + а„_ 5 со 5 — ... / 
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Кривая Михайлова строится в плоскости ( Х у /У) по точкам в со¬ 
ответствии с выражением (6.90). Каждой точке кривой соответ¬ 
ствует свое значение со. Направление возрастания со обычно ука¬ 
зывается стрелкой на кривой (рис. 6. 10). 

Предположим, что необходимое условие устойчивости (6.86) 
выполнено (если оно нарушено, то САР заведомо не является ус¬ 
тойчивой и применять тот или иной критерий устойчивости нет 
необходимости). Тогда можно указать следующие свойства кри¬ 
вой Михайлова. 

1. При со = 0 О (]0) = а п , т. е. кривая Михайлова начинается 
на вещественной положительной полуоси. Свободный член ха- 



Рис 6.10. Кривая Михайлова для системы пятого поряд¬ 
ка (п = 5) при наличии у характеристического уравне¬ 
ния САР чисто мнимых корней: 
а — одной пары; б — двух пар 

рактеристического полинома замкнутой системы а п = 1 + К для 
статических САР и а п = К для астатических САР (К — коэффи¬ 
циент усиления разомкнутой системы). 

2. При со —>■ оо /)(/ со) —оо, т. е. кривая Михайлова заканчи¬ 
вается в бесконечности. При четном п кривая уходит ь бесконеч¬ 
ность вдоль вещественной оси X , а при нечетном п — вдоль оси У. 
Номер квадранта, в котором оканчивается кривая, численно ра¬ 
вен степени п характеристического уравнения. 

3. В том случае, когда характеристическое уравнение замкну¬ 
той системы имеет чисто мнимые корни ±/соо, 0(1 соо) = 0 и кри¬ 
вая Михайлова при со = соо проходит через начало координат 
(рис. 6. 10). Значение со, при котором кривая Михайлова прохо¬ 
дит через начало координат, равно мнимой части со 0 чисто мни¬ 
мых корней. Если характеристическое уравнение имеет несколь¬ 
ко пар чисто мнимых корней, то кривая Михайлова несколько 
раз (при различных значениях о) проходит через начало коор¬ 
динат. 

12 * 
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4. Угол ф, на который поворачивается вектор -О (/со) при из¬ 
менении а) от нуля до бесконечности, может быть вычислен по 
формуле 

Ф = -^(Л 0 -ІЪ), (6.92) 

в которой Ло — число корней полинома Д(р), расположенных в 
левой полуплоскости плоскости корней, а По — число корней по¬ 
линома 0{р), расположенных в правой полуплоскости плоскости 
корней. Доказательство формулы (6.92) опускаем. 

Так как 

Ло По “Ь Но = я, 

где Но — число корней й(р) на мнимой оси, то формулу (6.92) 
можно переписать в виде 

Ф = -у (я - 2По — Но), (6.93) 

откуда 

По (я —Но—(6.94) 

Число Н в определяется непосредственно по очертаниям кривой 
Михайлова (свойство 3). Поэтому, построив по точкам кривую 
Михайлова и подсчитав по ней угол ф, при помощи соотношения 
(6. 94) можно определить По и составить полное представление 
о расположении корней характеристического уравнения замкну¬ 
той системы относительно мнимой оси. Например, для кривой 
Михайлова, показанной на рис. 6. 11, а, п = 5 (кривая заканчи¬ 
вается в пятом квадранте), Но = 2 (кривая один раз проходит 

через начало координат) и ф =-(как обычно, положитель¬ 

ным считается угол поворота вектора против часовой стрелки). 
Формула (6. 94) при этом дает значение По = 2. Следовательно, 
характеристическое уравнение САР в этом случае имеет два кор¬ 
ня в правой полуплоскости, два — на мнимой оси и один — в ле¬ 
вой полуплоскости корней (рис. 6. 11, б). 

Формулировка критерия устойчивости Михайлова вытекает 
непосредственно из выражения (6.93), если учесть, что для ус¬ 
тойчивой САР II© = Но = 0. 

Для устойчивости линейной САР необходимо и достаточно, 
чтобы вектор О(]о>) при изменении со от нуля до бесконечности 
повернулся на угол 

Ф = пЛ- (6.95) 

против стрелки часов, где п — степень характеристического урав¬ 
нения замкнутой системы. 
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Таким образом, для практического применения критерия не¬ 
обходимо найти характеристический полином замкнутой системы 
/)(/?), построить по точкам кривую Михайлова (/со) и подсчи¬ 
тать угол ф. Если он удовлетворяет условию (6.95), то САР ус¬ 
тойчива. Кривые Михайлова для устойчивых САР (рис. 6. 12) 
имеют плавные спиралеобразные очертания и проходят последо¬ 
вательно число квадрантов, равное порядку п дифференциально¬ 
го уравнения САР. 

В том случае, когда ф < п —, САР не является устойчивой, 
т. е. она или находится на границе устойчивости, или просто не- 



Рис. 6.11. Кривая Михайлова и соответствующее ей расположение 
корней характеристического уравнения 


устойчива. Необходимым (но не достаточным) признаком на¬ 
хождения САР на границе устойчивости является прохождение 
кривой Михайлова через начало координат при некотором зна¬ 
чении со ^ 0. Поэтому, если ф < п— и кривая Михайлова не 

2 

проходит через начало координат, САР заведомо неустойчива 
(рис. 6. 13). Если кривая Михайлова проходит через начало ко¬ 
ординат, всегда ф < САР при этом может быть либо неус¬ 
тойчивой (см. рис. 6. И, а), либо находиться на границе устой¬ 
чивости (см. рис. 6. 10, а и б). Различать эти два случая не¬ 
сложно. Если в результате бесконечно малой деформации из кри¬ 
вой Михайлова, проходящей через начало координат, может 
быть получена кривая, удовлетворяющая условию устойчивости 
(6.95), то это свидетельствует о том, что САР находится на гра¬ 
нице устойчивости . В противном случае САР неустойчива. Изло¬ 
женный признак основан на том, что бесконечно малой деформа- 
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ции кривой Михайлова соответствует бесконечно малая дефор¬ 
мация корней характеристического уравнения САР. 



Рис. 6.12. Кривые Михайлова для 
устойчивых САР различного по¬ 
рядка 



Рис. 6.13. Кривая Ми¬ 
хайлова для неустойчи¬ 
вой САР пятого поряд¬ 
ка 


В качестве примера исследуем устойчивость САР скорости 
вращения двигателя. Для упрощения положим, что электромаг¬ 
нитная постоянная времени двигате¬ 
ля пренебрежимо мала: Т я = 0. Тог¬ 
да характеристический полином 
( 6 . 22 ) 

Ъ(р) = Т 1 Т,Т м р°+(Т 1 Т і + 

+ Т 1 Т м + Т і Т м )р*+(Т 1 + 

+ Т 2 -г Т н ) р + 1 К • 

Положив р = /со, приведем его к ви¬ 
ду (6.90), где 

X (со) = 1 + /С — со 2 (7\7\ + 

+ Т 1 Т М + Т,Т М ), (6.96) 

У (со) = со(7’х + Т 2 + 7’ л( — 

— Т х Т г Т м со 2 ). (6.97) 



Рис. 6.14. Возможные очерта¬ 
ния кривой Михайлова для 
САР скорости вращения 
(Г я = 0): 

/ — САР устойчива; 2 — САР на 
колебательной границе устойчиво¬ 
сти; 3 — САР неустойчива 


Возможные очертания кривой Ми¬ 
хайлова для исследуемой САР по¬ 
казаны на рис. 6. 14. Как видно, условие устойчивости сводится 
к выполнению неравенства 

X (<д у ) < 0, 
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(6.98) 



\ 


\ 


где щ > 0 — значение ю, при котором кривая Михайлова пере¬ 
секает вещественную ось. Величину, щ нетрудно найти, прирав¬ 
няв нулю правую часть выражения (6.97): 

2 Т 1 + Т, + Т м 

— 'Г 'Г 'Г 

* 1* 2 х М 

Подставив этот результат в формулу (6. 96) и выполнив неслож¬ 
ные преобразования, получим, что условие (6.98) сводится к 
виду 

- К<К кр , 


где 





— критический по условиям устойчивости коэффициент усиления 
разомкнутой системы. При К = К кр САР находится на колеба¬ 
тельной границе устойчивости, а при К > К кР САР неустойчива. 

Критерий Михайлова весьма удобен для анализа устойчиво¬ 
сти САР любого порядка. На его основе разработан общий ме¬ 
тод построения областей устойчивости САР по одному или двум 
параметрам [8, 20, 25, 35] — так называемый метод И-разбиения. 
К недостаткам критерия следует отнести трудность непосредст¬ 
венного использования кривой Михайлова для оценки качества 
САР. 


§ 6.7. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗОМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 

Если разорвать цепь главной обратной связи, то разомкнутая 
САР может быть представлена в виде звена с передаточной 
функцией №(р), входной величиной которого является ошибка 
х , а выходной — регулируемая величина у (см. рис. 6.5). 

Пусть сигнал ошибки изменяется по закону 

* (0 = *шах 5ІП (<*>/ + фі), (6.99) 

где Ящах — амплитуда, а фі — начальная фаза колебаний. Часто¬ 
та колебаний со может теоретически принимать любое значение 
из интервала [0, оо]. 

Если разомкнутая система устойчива, то после затухания пе¬ 
реходного процесса на выходе системы установятся колебания 

У уст (1) = Ушах (И) 3 ІП [(О/ + фз (СО)] (6.100) 

той же частоты, амплитуда у т&х и начальная фаза <р 2 которых 
зависят от частоты со входного сигнала. 

Заменив в передаточной функции ѴР(р) р на /со, получим 
частотную передаточную функцию разомкнутой системы 

Г(/ш) = «7(р) | р=;ш . (6.101) 
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В соответствии с формулой (6. 49) 


ѴЮ-^-Ѵ.Ю- 


-К Во (М т + ■ ■ ■ + 1 
(/«)* С* (/со)"-'' +... + 1 


( 6 . 102 ) 


Частотная передаточная функция может быть записана в алгеб¬ 
раической или в показательной форме: 

Г (/(о) = V (ю) + /У (<о) = А (о) е /ф (ш) , (6.103) 


где {/(со) = КеИ7(/ю), Ѵ(ю) = ІтЩ/ю), Л(ю) = | (/ш) | и 

ф(со) = агд №(/<о). 

Годограф вектора ЦР(/ю) при изменении частоты ш от нуля до 
бесконечности называется амплитудно-фазовой характеристикой 
(а. ф. х.) разомкнутой системы. Графики функций Л (со) и ф(со) 
при 0 ^ со < оо называются соответственно амплитудной и фа¬ 
зовой характеристиками разомкнутой системы. Из общей теории 
частотных характеристик динамических звеньев (см. § 2.3) сле¬ 
дует, что 

А (м) = Утах (<0) - , ф (ю) = ср 2 (со) — фі . 

*тах 


Эти соотношения свидетельствуют о том, что для устойчивой 
разомкнутой системы частотные характеристики Л (со) иф(со), а 
следовательно, и объединяющая их характеристика ТІ 7 (/со) име¬ 
ют вполне определенный физический смысл и могут быть сняты 
экспериментально [10]. В том случае, когда разомкнутая система 
неустойчива или находится на границе устойчивости, ее частот¬ 
ные характеристики теряют физический смысл. Однако и в этом 
случае (как увидим далее )их применение позволяет сделать 
ряд важных выводов о поведении САР в замкнутом состоянии. 

В общем случае частотные характеристики разомкнутой си¬ 
стемы ИР(/(й), Л(м) и ф(со) строятся по точкам. Поведение этих 
характеристик при очень малых и очень больших частотах может 
быть определено без расчетов, непосредственно по передаточной 
функции (6. 102). 

На самом деле, при частотах, близких к нулю, №о(/<») 1 

и 


Г(/«,) ; 

Отсюда следует, что 


К 


(/«)’ 




-/ѵ- 


л(0) = ! ** 

I ос, 

ф(0)=-ѵ 


К, если ѵ = 0, 
если ѵ = 1,2, 
я 

г* 


(6.104) 

(6.105) 
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При очень больших частотах 

V (/ со ) «*-!*- О ®)'”-' 1 = е ~ НП ~ т ^, 

С*0 і>0 О) 

Обычно В 0 > О, С 0 > 0 и т < п. 

Р Ѵ -Ч ;ѵ 



Рис. 6.15. Амплитудно-фазовые характеристики: 
а — статических САР; б — САР с астатизмом первого порядка; 
в — САР с астатизмом второго (іорядка 


Поэтому 


А(оо) = О, 


1>И 


(п — т) 


(6.106) 

(6.107) 


Для т = 0 возможные очертания а. ф. х. разомкнутой систе¬ 
мы показаны на рис. 6. 15. При этом в случае ѵ = 0 (статические 
САР) 

1Г(р) = ——^- 

с , р п + ...+ 1 

(рис. 6. 15, а), в случае ѵ = 1 (САР с астатизмом первого по¬ 
рядка) 

ѴР(р) =-*- 

Р(СоР п + •.. + 1 ) 

(рис. 6. 15, б) и в случае ѵ = 2 (САР с астатизмом второго по- 



(рис. 6. 15, в). Направление возрастания частоты о> отмечено на 
а. ф. х. стрелками. 

Построение частотных характеристик разомкнутой системы 
по точкам для систем высокого порядка является весьма трудо¬ 
емкой операцией. В связи с этим в практике проектирования 
САР чаще всего используются логарифмические частотные ха¬ 
рактеристики разомкнутой системы: 

І(со) = 201§Л(со); (6.108) 

ф = 'ф(а)), (6.109) 

которые во многих случаях могут быть построены весьма просто. 

При построении логарифмической амплитудной характерис¬ 
тики (л. а. х.) разомкнутой системы (6. 108) применяются лога¬ 
рифмические шкалы как по оси частот, так й по оси амплитуд; 
при построении логарифмической фазовой характеристики 
(л. ф. х.) разомкнутой системы (6. 109) логарифмический мас¬ 
штаб используется только по оси частот (см. § 2. 4). 

Для построения логарифмических частотных характеристик, 
соответствующих выражению (6.49), передаточную функцию 
Ѵ?о (р) представляют в виде произведения простых сомножителей 

Щр) = п нэд. ( 6 . 110 ) 

1=1 

где 1 Ѵі ( р ) — передаточные функции вида 

тр + 1, т 2 р 2 + 2 Ьр + 1, _, Ѵ_, . 

тр + 1 

1 

Г V + 2 *Тр + 1 ' 

В случае, когда разомкнутая САР представляет собой последо¬ 
вательное соединение типовых звеньев, формула (6.110) полу¬ 
чается без всяких расчетов. В более сложных случаях для реали¬ 
зации выражения (6.110) приходится разыскивать корни урав¬ 
нений ВоР т +•• • + 1 = 0 и С 0 р" _ѵ +....+ 1 = 0. 

Подставив формулу (6.110) в соотношение (6.49), получим 

N 

у(р)=4П^)- 
р «•=. 

Отсюда следует, что л. а. х. и л. ф. х. разомкнутой системы оп¬ 
ределяются выражениями 

ІН = І Я Н + 2М®); (6. ІИ) 

(=і 
N 

ф (©) =—* +5] ф< и. 

/=1 
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( 6 . 112 ) 


в которых 


(6.113) 


\ 


м®)-2018-4- 

со 


— так называемая низкочастотная асимптота л. а. х .; 

^,(со) = 201б|Г,.(/®)1. 

Ф, (®) = аг8 ѴР/ (}<о), і = 1, 2,.. .,Л/. 

Таким образом, логарифмические частотные характеристики 
разомкнутой системы могут быть получены простым суммирова¬ 
нием логарифмических частотных характеристик сомножителей, 
на которые разбита передаточная функция ѴР(р). 



Рис. 6.16. Низкочастотные асимптоты л. а. х. разомкнутой системы: 
а — статических САР; бив — САР с астатизмом первого и второго порядков 


Логарифмические фазовые характеристики фі( со) типовых со¬ 
множителей (табл. 6.3) обычно строятся без всяких расчетов 
при помощи специальных шаблонов [8, 10, 28]. 

Что же касается л. а. х. разомкнутой системы, то в большин¬ 
стве случаев на практике ограничиваются рассмотрением только 
асимптотической л. а. х., представляющей собой ломаную линию, 
состоящую из отрезков прямых с наклонами, кратными 
±20 дб/дек. Для построения асимптотической л. а. х. разомкнутой 
системы нет необходимости строить асимптотические л. а. х. со¬ 
множителей ѴРі(р) и затем суммировать их. 

При построении асимптотической л. а, х. разомкнутой систе¬ 
мы прежде всего вычисляют сопрягающие частоты, соответству¬ 
ющие каждому из сомножителей ѴРі(р) (табл. 6.3). Затем на 
логарифмической шкале через значения со, соответствующие со¬ 
прягающим частотам, проводят вертикальные прямые. 

Построение л. а. х. начинают с низкочастотной асимптоты. 
В соответствии с выражением (6.113) она представляет собой 
прямую с наклоном — 20ѵ дб/дек , которая может быть построе¬ 
на по одной точке. В качестве этой точки обычно выбирают точ¬ 
ку со = 1 сек~\ І„(1)=201 или точку со = со* = 

(сок) = 0 (рис. 6. 16). Через со н обозначена частота среза низ¬ 
кочастотной асимптоты. 
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Таблица 6.3 


Типовые сомножители и их характеристики 


Передаточная функ¬ 
ция сомножителя 
( Р) 


Сопря¬ 

гающая 

частота 


Изменение 
наклона асимп¬ 
тотической 
л.а.х. разомк¬ 
нутой системы 
после сопря¬ 
гающей час¬ 
тоты в дбідек 


Фазовая характеристика сомножителя 

Ф; «*» 


ЪР + і 


+20 


агсі§ ют? 


1 

ТіР + 1 


Ті 


—20 


— агсі§ со Ті 


т,?р* + 2ЕіТ,-р+ 1 


+40 


агсі& 


2^-т/со 
1 — (от,) 2 


если (о ^ — 


о<ь< і 


п + агсІ§ 


1 — (<от,) 2 


если 


— ^ со <5 оо 


1 

_1_ 

Ті 

1 

—40 

2&7> 1 

-ИЙ, І-(.7-,С 

-в-.гсіг ,, 

1 

если — < со < оо 
*і 

ТУ + 21іТ іР + 1 
0<Ьі< 1 

-с]р* + І^хір + 1 

1 <?і< 00 


+20 

агс,8 (-^г) +аг '' г (-^) 

ві 

+20 

1 

-Рп 

—20 

(0 со 

ту + 2 Ч Л Т іР + I 

1 < Іі < оо 

И* 

-Рп 

—20 

агсі&-+ агсі&- 

Ріі Рі2 


* */і’ — к °рни уравнения т?р 2 +2| < -т г р + 1 =0. 

** р іѴ р і2 ~ ко Р ни Уравнения Т 2 р 2 + 2 р + 1=0. 






























Построив прямую с наклоном — 20ѵ дб/дек , ее продолжают до 
пересечения с вертикалью, проведенной через наименьшую со¬ 
прягающую частоту (Отт- Затем на каждой сопрягающей частоте 
наклон л. а. х. изменяют на соответствующее число децибел на 
декаду (табл. 6.3). После наибольшей из сопрягающих частот 
результирующий наклон л. а. х. будет равен (т — п) 20 дб/дек. 

В качестве примера на рис. 6. 17 показаны л. а. х. и л. ф. х. 
разомкнутой следящей системы, соответствующие передаточной 
функции (6.44) при Ту = 0,01 сек\ Т м = 0,1 сек и К = 60 сект 1 . 
На рис. 6. 18 приведены логарифмические частотные характери¬ 
стики разомкнутой САР скорости вращения двигателя, соответ¬ 
ствующие передаточной функции (6.42) при Т х = 0,01 сек , Т 2 = 
= 0,05 сек , Т я = 0, Т м = 0,2 сек , К = 10. Наклоны участков л. а. х. 
здесь (и в дальнейшем) указываются в децибелах на декаду. 


§ 6.8. КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ НАЙКВИСТА 


Критерий предложен в 1932 г. Найквистом для исследования 
устойчивости электронных усилителей, охваченных обратной 
связью. В 1938 г. советским ученым А. В. Михайловым критерий 
обобщен на системы регулирования любой физической природы. 

Критерий позволяет судить об устойчивости замкнутой си¬ 
стемы по частотным характеристикам разомкнутой системы. 
Обычно для этого используются а. ф. х. или (чаще) логарифми¬ 
ческие частотные характеристики разомкнутой системы. 

Рассмотрим функцию 


Ѵі(р) = 1+ Щр)=-Ург 

ь (Р) 


а оР п Ч~ ... 4~ д« 
с оР п + . • • + с п 


представляющую собой рациональную дробь, в числителе кото¬ 
рой стоит характеристический полином замкнутой системы /)(р), 
а в знаменателе — характеристический полином разомкнутой си¬ 
стемы С(р). Положим здесь р = /со. При каждом значении со 
комплексное число 

Ѵі (Н = і + ѵ (/ш) = ^ (6.114) 


на плоскости ((/, /V) а. ф. х. разомкнутой системы №(/со) изо¬ 
бразится вектором, проведенным из точки с координатами 
(—1, /0) в точку а. ф. х. №(/со), соответствующую рассматрива¬ 
емому значению со (рис. 6. 19). При изменении со конец вектора 
ѴР Х (/со) скользит по а. ф. х. №(/со). 

Обозначим фьф и ф с углы, на которые поворачиваются векто¬ 
ры (/со), (/ср) и С (/со) соответственно при изменении со от 

нуля до бесконечности. Очевидно, 
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Фі = ф —ф*- 


(6.115) 





Так как соотношение (6.93) справедливо для любого многочле¬ 
на, то 

Ф = ~ (п — 2П о — Н(6.116) 

Ф« = -|-(л —2П е — Н,), (6.117) 

где Пс, Нс— число корней характеристического уравнения разом¬ 
кнутой системы, расположенных в правой полуплоскости и на 
мнимой оси соответственно. В случае, когда Пс ф 0, разомкнутая 
САР является неустойчивой. При П с = О, Н с ф 0 разомкнутая 
САР находится на границе устойчивости (колебательной или 
апериодической). При П с = Н с = 

= 0 разомкнутая система являет¬ 
ся устойчивой. 

Подчеркнем, что в общем слу¬ 
чае по устойчивости разомкнутой 
системы нельзя сделать никаких 
выводов об устойчивости САР в 
замкнутом состоянии. Объясняет¬ 
ся это тем, что коэффициенты (а 
следовательно, и корни) характе¬ 
ристических уравнений разомкну¬ 
той 

с 0 р п + ... + с п = О 
и замкнутой 

а ор п + • • • + = О 

систем совершенно различны. Замыкание системы коренным об¬ 
разом изменяет ее динамические свойства. Поэтому при устой¬ 
чивой разомкнутой системе замкнутая система может быть не¬ 
устойчивой и, наоборот, — неустойчивая разомкнутая система 
после замыкания может быть устойчивой. 

Подставив выражения (6.116) и (6.117) в формулу (6.115), 
получим 

фі = (2П С + Н,. — 2По — Но). (6.118) 

Если замкнутая система устойчива, то П© = Нд = 0. При этом 
из соотношения (6. 118) вытекает следующая формулировка кри¬ 
терия Найквиста. 

Для устойчивости линейной САР необходимо и достаточно, 
чтобы вектор ѴР\Ц(й), проведенный к а . ф . х. разомкнутой систе¬ 
мы из точки с координатами ( — 1, ]0), при изменении со от нуля 
до бесконечности повернулся на угол 

ф1 = -^(2П с + Н с ) (6.119) 

против часовой стрелки . 

№ 



разомкнутой системы 






Таким образом, для исследования устойчивости САР по кри¬ 
терию Найквиста в общем случае необходимо: 

а) исследовать на устойчивость разомкнутую систему (на¬ 
пример, по критерию Михайлова) и определить числа П с и Н с *; 

б) построить а. ф. х. разомкнутой системы И?(/о); 

в) провести вектор ИМ/ю) и подсчитать его угол поворота фі 
при 0^ о) < оо. 

Если угол <рі определяется формулой (6. 119), то замкнутая 
САР устойчива. Если <р, <-^-(2П с + Н с ), то замкнутая САР либо 

неустойчива, либо находится на границе устойчивости. Из выра¬ 
жения (6. 114) следует, что в том случае, когда характеристиче¬ 
ское уравнение замкнутой системы имеет пару чисто мнимых 
корней рі ,2 = ±/<і)о, (/соо) = 0, т. е. (/соо) = —1 и а. ф. х. ра¬ 
зомкнутой системы при (о = соо проходит через точку с координа¬ 
тами (—1, /0). Поэтому можно утверждать, что замкнутая САР 
находится на границе устойчивости, если при некотором значе¬ 
нии (о = щ ^ 0 а. ф. х. разомкнутой системы 1У 7 ( /м) проходит 
через точку с координатами (— 1, }0), причем бесконечно малой 
деформацией из этой а. ф. х. может быть получена а. ф. х., удов¬ 
летворяющая условию устойчивости (6.119). 

В качестве простейшего примера исследуем устойчивость 
САР, передаточная функция которой в разомкнутом состоянии 

V (р) = ■ (6Л20) 

В этом случае С(р) = Тр — 1, П с = 1, Н с = 0 и в соответствии с 
формулой (6.119) условие устойчивости имеет вид фі = я. 
А. ф. х., соответствующие передаточной функции (6.120), пока¬ 
заны на рис. 6.20. Из них следует, что при любой постоянной 
времени Т > 0 замкнутая система устойчива только при К>1. 
При К = 1 САР находится на апериодической границе устойчи¬ 
вости и при К < 1 она неустойчива. 

Другим примером может служить САР с передаточной функ¬ 
цией разомкнутой системы 

Г(р) =-^-. М6.121) 

Т 2 р* -2*Тр+\ ѵ ’ 

В этом случае П с = 2, Н с = 0 и условие устойчивости (6. 119) при¬ 
нимает вид фі = 2л. Однако для а. ф. х., соответствующей пере- ~ 
даточной функции (6.121), всегда фі = 0 (рис. 6.21). Поэтому 
САР с передаточной функцией (6. 121) в замкнутом состоянии 
при любых положительных значениях параметров /С, Т и % всег¬ 
да неустойчива. 

* В простейшем (но часто встречающемся) случае, когда разомкнутая 
САР представляет собой последовательное соединение типовых звеньев, 
числа П с и Нс легко определяются непосредственно по передаточной функ¬ 
ции №(р). 
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В качестве последнего примера рассмотрим САР с передаточ¬ 
ной функцией разомкнутой системы 

Г(/,) = "^7+Т"* (6Л22) 

В этом случае разомкнутая САР находится на колебательной 
границе устойчивости (Н с = 2, П с = 0). Соответствующая а. ф. х. 



Рис. 6.20. А. ф. х., соответствующие передаточной функции 
*</»)- к 


К < 1 ; 6 


Тр- 1 

- К - 1 : 


- К> 1 


имеет разрыв при со = 


(рис. 6. 22). Результирующий угол по¬ 


ворота вектора ^(/ш) 


Фі = ѵ + я — у = я, 


где у = агс 




т 

Т * 


Поэтому замкнутая система будет 
устойчива при любых положитель¬ 
ных значениях К, Т и т. 

Случай, когда разомкнутая САР 
неустойчива (Пст^О), на практике 
встречается довольно редко (при 
регулировании неустойчивы» объек¬ 
тов или при наличии в системе не¬ 
устойчивого контура местной обрат¬ 
ной связи). Большинство САР в 
разомкнутом состоянии либо не¬ 
устойчивы, либо нейтральны. Для 
таких систем приведенная выше 
формулировка критерия Найквиста 
может быть упрощена. 


Л 



Рис. 6.21. А. ф. х., соответст¬ 
вующая передаточной функции 


7Ѵ— 2%Гр+1 


13 Заказ 457 
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Рассмотрим эти частные случаи. 

Разомкнутая система устойчива. В этом случае П с = Н с = 0 и 

Ѵ{р) = К ^ - Ь" + 1 . (6.123) 

СоР П +... + 1 

причем все корни многочлена С 0 р п + ... +1 расположены в левой 
полуплоскости корней. 



В соответствии с формулой (6. 119) для устойчивости замкну¬ 
той системы результирующий угол поворота вектора (/со) дол¬ 
жен удовлетворять соотношению 

Фі =0. (6.124) 

Условие (6.124), очевидно, будет 
выполнено тогда и только тогда, 
когда а. ф. х. разомкнутой систе¬ 
мы не охватывает точку с коорди¬ 
натами (—1, /0). Из формулы 
(6.123) видно, что а. ф. х. устой¬ 
чивых разомкнутых систем всег¬ 
да начинаются на вещественной 
положительной полуоси и закан- 
Рис. 6.23. А. ф. х. устойчивых чиваются в начале координат, 
разомкнутых систем: Поэтому вопрос об «охвате» или 

1 — замкнутая система устойчива; «НеОХВатё» Характеристикой ТОЧ- 

2 — замкнутая система на колеба* / і __ 

гельной границе устойчивости; 3— КИ ( 1, /0) ЗДесЬ ВСеГДа решает- 

замкнутая система неустойчива ся прОСТО И Не ВЫЗЫВает НИКаКИХ 

сомнений (рис. 6.23). 

Таким образом, для устойчивой разомкнутой системы прово¬ 
дить вектор І^і (/со) и подсчитывать его угол поворота нет ника¬ 
кой необходимости. Вопрос об устойчивости замкнутой САР ре- 
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шается сразу — по взаимному расположению а. ф. х. и точки с ко¬ 
ординатами (—1, /0). Если а. ф. х. разомкнутой системы не 
охватываем точку. (—1, /0), замкнутая система устойчива, если 
охватывает — неустойчива. Прохождение а. ф. х. через точку 
(—1, /0) соответствует нахоікдению замкнутой системы на гра¬ 
нице устойчивости. 

Разомкнутая система нейтральна. В этом случае П с = 0, Н с = 
= ѵ и 

Г (р) = -А. Г 0 (р) = -А. ... в рР ^ +-.. + 1 (6.125) 

Р’ Р‘ С 0 Р П_Ѵ + ... + 1 

причем все корни многочлена С 0 р п ~ ѵ +... + 1 расположены в 
левой полуплоскости корней. 

В соответствии с формулой (6.119) необходимое и достаточ¬ 
ное условие устойчивости замкнутой системы принимает вид 

Фі = ѵ у . (6.126) 

Для систем с астатизмом первого порядка (ѵ = 1) должно быть 
фі = у (рис. 6.24), для систем с астатизмом второго порядка 

(ѵ = 2) фі = я (рис. 6. 25) и т. д. 

Чтобы избежать необходимости подсчета угла поворота век¬ 
тора (/<*>), а. ф . *. нейтральных разомкнутых систем удобно 
мысленно дополнять дугой бесконечного радиуса с центром в 
начале координат , начинающейся на вещественной положитель¬ 
ной полуоси (рис. 6.26). 

Так как для рассматриваемых систем 

аге ѴГгОО) = 

то в результате такого дополнения а. ф. х. вектор НМ/со) допол¬ 
нительно поворачивается на угол ѵ-упо часовой стрелке. При 
этом 

Фі = Фі — ѵ -у-, (6.127) 

где фі — угол поворота вектора (/<*>) при изменении со от нуля 
до бесконечности, соответствующий а. ф. х., дополненной дугой 
бесконечного радиуса. 

Из формул (6. 126) и (6. 127) следует, что условие устойчи¬ 
вости замкнутой системы при дополнении а. ф. х* дугой бесконеч¬ 
ного радиуса приобретает вид 

Фі = 0/ (6.128) 

Это условие означает, что дополненная а. ф. х. не должна охва¬ 
тывать точку с координатами (—1, /0). При таком подходе без 
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Рис. 6.25. А. ф. х. нейтральных разомкнутых систем (ѵ = 
замкнутая система неустойчива; 6 — замкнутая система на колебательной гра 
нице устойчивости; в — замкнутая система устойчива 





конечного радиуса 
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подсчета угла поворота вектора И?і(/<о) сразу можно определить, 
что в случаях, изображенных на рис. 6.26, а и б, замкнутая си¬ 
стема является неустойчивой, а в случае, изображенном на 
рис. 6.26, в, — устойчивой. 

Соотношения (6.124) и (6.128) позволяют сделать следую¬ 
щий вывод. 

Если разомкнутая система устойчива или нейтральна, то для 
устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, что¬ 
бы а. ф. х. разомкнутой системы (дополненная для нейтральных 
систем дугой бесконечного радиуса) не охватывала точку с коор¬ 
динатами (—/, /0). 

Этой формулировкой критерия Найквиста и приходится чаще 
всего пользоваться на практике. 

Чтобы избежать трудоемкой операции построения а. ф. х., при 
практических расчетах устойчивости по критерию Найквиста на¬ 
иболее часто используют логарифмические частотные характери¬ 
стики разомкнутой системы, которые во многих случаях строятся 
весьма просто. 

Возможность суждения об устойчивости замкнутой системы 
по логарифмическим частотным характеристикам разомкнутой 
системы вытекает из того, что а. ф. х. 

Г (/и) = Л (со) е Жв,) 

полностью определяется парой характеристик Л (о) и ф(со) или 
(что то же) А(со) = 201 ^А (со) и ф(со). 

Рассмотрим условия, которым должны удовлетворять лога¬ 
рифмические частотные характеристики разомкнутой системы 
для того, чтобы замкнутая система была устойчивой. 

Ограничимся имеющим наибольшее практическое значение 
случаем, когда разомкнутая САР устойчива или нейтральна 
(причем ѵ < 2). Как указано выше, в этом случае условие устой* 
чивости замкнутой системы сводится к тому, чтобы а. ф. х. ра* 
зомкнутой САР не охватывала точку с координатами (—1, /0). 

Если а. ф. х. №(/со) пересекает отрицательную вещественную 
полуось в единственной точке 1 (см. рис. 6.23, 6.24); то она не 
будет охватывать точку (—1, /0) лишь в том случае, когда точка 
пересечения а. ф. х. с отрицательной вещественной полуосью бу¬ 
дет расположена правее точки (—1, /0). При этом в диапазоне 
частот, в котором амплитудная характеристика 

А (со) = | ИР (/со) | > 1, (6.129) 

фазовая характеристика ф(со) обязательно должна удовлетво¬ 
рять условию 

$ И > — 180°. (6.130) 


1 Замкнутые устойчивые САР, обладающие в разомкнутом состоянии 
а. ф. х. такого вида, иногда называют абсолютно устойчивыми системами. 
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Если в том диапазоне частот, где выполняется условие (6. 129), 
неравенство (6.130) будет нарушено, а. ф. х. №(/<о) охватит 
точку (—1, /0) и замкнутая система не будет устойчивой. 



Рис. 6.27. А. ф. х. с несколькими пересечениями отрицательной вещественной 
полуоси и соответствующие ей логарифмические частотные характеристики 



Рис. 6.28. Логарифмические частотные характеристики нейтральной разомкну¬ 
той системы: 

а — замкнутая система устойчива; б — замкнутая, система на колебательной границе 
устойчивости; в — замкнутая система неустойчива 


В более сложных случаях (рис. 6.27, а) а. ф. х. разомкнутой 
системы может иметь несколько пересечений с отрицательной по¬ 
луосью вещественных При этом в диапазоне частот, в котором 
выполняется условие (6.129), неравенство (6.130) может быть 
нарушено без потери замкнутой системой устойчивости. Однако, 
для того чтобы в этом случае а. ф. х. И7(/со) могла обогнуть 


1 Устойчивые замкнутые САР, обладающие в разомкнутом состоянии 
а. ф. х. такого вида, иногда называют условно устойчивыми системами. 
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точку (—1, /0), фазовая характеристика обязательно должна 
четное число раз принять значение, равное —180°, в том диапа¬ 
зоне .частот, где выполняется условие (6.129). Учитывая, что при 
Л(м) >1 /.(ш) >0, можно дать следующую формулировку кри¬ 
терия Найквиста на логарифмической плоскости. 

Если разомкнутая система устойчива или нейтральна (при¬ 
чем порядок астатизма ѵ < 2), то для устойчивости замкнутой 
системы необходимо и достаточно, чтобы логарифмическая фазо¬ 
вая характеристика ф(<о) разомкнутой системы не пересекала 
(или пересекала четное число раз) линию — 180° в тех диапазо¬ 
нах частот, в которых логарифмическая амплитудная характе¬ 
ристика разомкнутой системы Цы) положительна. 

Приведенная формулировка наглядно иллюстрируется харак¬ 
теристиками, показанными на рис. 6.28. Из нее следует также, 
что при значениях параметров, соответствующих логарифмиче¬ 
ским характеристикам, приведенным на рис. 6.17 и 6.18, следя¬ 
щая система воспроизведения угла и САР скорости вращения 
двигателя являются устойчивыми. 

Сформулированное правило определения устойчивости по ло¬ 
гарифмическим частотным характеристикам без каких бы то ни 
было изменений может быть применено и к нейтральным разомк¬ 
нутым системам с произвольным порядком астатизма ѵ ^ 2. 
Нужно только условиться, что логарифмические фазовые харак¬ 
теристики таких систем при малых частотах начинаются не от 
значения (6.105), а от значения ф(0) = 0, и число пересечений 
характеристикой -ф (ш) линии— 180° следует подсчитывать с уче¬ 
том этого обстоятельства. Такой подход на логарифмической пло¬ 
скости соответствует приведенному ранее дополнению а. ф. х. 
нейтральных систем дугой бесконечного радиуса. 





ГЛАВА 7 


ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 


§ 7.1. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПО КРИВОЙ ПРОЦЕССА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Факт устойчивости или неустойчивости САР говорит ^ишь о 
том, что переходная составляющая процесса регулирования 
Уп(і) с течением времени затухает или расходится. Однако отве¬ 
та на такие важные для практики вопросы, как быстрота затуха¬ 
ния переходных процессов в системе, форма кривой процесса ре¬ 
гулирования и т. д., теория устойчивости САР не дает. Кроме 
того, в теории устойчивости линейных систем не учитываются все 
внешние воздействия (управляющее и возмущающие). Так как 
любая система находится в процессе работы под непрерывным 
влиянием внешних воздействий, то это обязательно должно быть 
учтено при расчете любой САР. 

Все сказанное говорит о том, что устойчивость является не¬ 
обходимым, но далеко не достаточным условием практической 
пригодности САР. Любая САР, кроме устойчивости, должна об¬ 
ладать еще и требуемым качеством работы. 

Качество САР характеризует точность ее работы в установив¬ 
шихся и переходных режимах . Иными словами, качество САР 
характеризует точность, с которой выдерживается основное со¬ 
отношение (6.2) во время работы САР. 

Проблема качества САР может быть поставлена как задача 
анализа (оценка качества спроектированной САР) или как зада¬ 
ча синтеза (проектирование САР с наперед заданным качест¬ 
вом). Важнейшей для практики и в то же время наиболее слож¬ 
ной является задача синтеза систем регулирования, обладающих 
наперед заданным качеством работы. 

Исчерпывающее представление о качестве САР можно полу¬ 
чить, располагая кривой изменения во времени ошибки системы 
(б.і) за время работы САР, т. е. располагая процессом регули¬ 
рования по ошибке х{і). 

В реальных системах кривая ошибки может быть снята экс¬ 
периментально. При проектировании САР процесс регулирова¬ 
ния по х приходится вычислять теоретически. Здесь возникает 
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трудность принципиального характера, которая заключается в 
том, что реальные законы изменения внешних воздействий зара¬ 
нее, как правило, неизвестны. В связи с этим при теоретическом 
построении кривой процесса регулирования приходится ориенти¬ 
роваться на так называемые типовые законы изменения внеш¬ 
них воздействий, в качестве которых принимают либо наиболее 
вероятные, либо наиболее неблагоприятные законы изменения 
управляющего и возмущающих воздействий. 

В теории регулирования к настоящему времени разработаны 
также методы [7, 8, 20, 25, 42], позволяющие производить расчет 
САР при учете случайного характера внешних воздействий. Эти 
методы базируются на теории вероятностей и теории случайных 



функций. Рассмотрение этих методов выходит за рамки настоя¬ 
щей книги. 

Наиболее часто применяемые типовые законы изменения 
управляющего и возмущающих воздействий показаны на рис. 7.1 
и 7.2 соответственно. Ступенчатое воздействие (рис. 7.1, а) 
обычно используется для оценки качества систем автоматиче¬ 
ской стабилизации и соответствует перенастройке системы регу¬ 
лирования на другое значение регулируемой величины. Воздей¬ 
ствия в виде линейной (рис. 7.1,6) и квадратичной (рис. 7.1,в) 
функций времени обычно применяются в теории следящих систем 
воспроизведения угла и соответствуют вращению командной оси 
с постоянной скоростью и постоянным ускорением соответствен¬ 
но. Гармонический закон изменения управляющего воздействия 
(рис. 7.1, г) характерен для систем регулирования и следящих 
систем, работающих в условиях периодической качки (авиацион¬ 
ные и корабельные системы) [7]. Однако он широко применяется 
и для оценки свойств других САР, так как позволяет весьма 
полно оценить динамические свойства систем. ^ 

Момент приложения внешнего воздействия к системе обычно 
принимается за нуль отсчета времени. При таком подходе все 
внешние воздействия для отрицательных моментов времени і < 0 
считаются равными нулю. Чтобы подчеркнуть это обстоятельство, 
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внешние воздействия в теории регулирования мыслятся ум¬ 
ноженными на единичную ступенчатую функцию 1 (/). 

Для оценки качества САР вместо кривой ошибки х(і) чаще 
используют кривую изменения во времени регулируемой величи¬ 
ны у(і) при тех или иных типовых воздействиях (процесс регу-. 
лирования по у). Принципиального значения это не имеет, так 
как при известном законе изменения управляющего воздействия 
§(і ) функции х(і) и у(і) связаны соотношением (6.1),-вследст¬ 
вие чего по кривой х(і) всегда может быть определена кривая 
у(і) и наоборот. В частности, при §(і) =0 х(і) = — у{і), т. е. 
процессы регулирования по ошибке и по регулируемой величине 
отличаются только знаком. 



І(Ѵ=Г?(1) 


°\ 


а) У в) 

Рис. 7.2. Типовые законы изменения возмущающих воздействий 


В общем случае для теоретического нахождения процесса 
изменения во времени регулируемой величины у(і) необходимо 
решить дифференциальное уравнение (6.71) при заданных зако¬ 
нах изменения воздействий §(і), (1), Ы0»->/л'(0 и заданных 

начальных условиях. При одном возмущении /(*) задача разыс¬ 
кания кривой процесса регулирования сводится в математиче¬ 
ском отношении к решению дифференциального уравнения 
(6.69). В правой части этого уравнения фигурируют функции 
§(і) и /(0 и их производные. Физически это означает, что про¬ 
цесс регулирования может быть вызван либо изменением управ¬ 
ляющего воздействия &(<)> либо изменением возмущения }(і), 
либо изменением §(і) и {(і) одновременно. 

В линейных системах процесс регулирования у(і), вызванный 
одновременным изменением управляющего и возмущающего воз¬ 
действий, может быть (в соответствии с принципом наложения) 
вычислен по формуле 

уи) = У л {і) + У/{0, (7-1) 

где Уё(і) — процесс изменения регулируемой величины, обус¬ 
ловленный изменением управляющего воздействия при от¬ 
сутствии возмущения /(*), а Уі(і) —процесс изменения регули¬ 
руемой величины, обусловленный изменением возмущения /(/) 
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при отсутствии управляющего воздействия §(і). Математически 
функция Ув(і) представляет собой решение дифференциального 
уравнения 

(аоР П + ... +а п )у(і) = ф 0 р т + ...+&„)$ (*), (7.2) 

а функция у/(і) —решение дифференциального уравнения 

( а оР П Ь • • • + а п )у(і) = (т 0 р 5 + • • • + т а) / (і ) ■ (7.3) 

Заметим, что процесс регулирования, вызванный изменением 
управляющего воздействия представляет наибольший ин¬ 

терес для систем программного регулирования и следящих си¬ 
стем, главной задачей которых является возможно более точное 
воспроизведение непрерывно изменяющегося управляющего воз¬ 
действия. 

Для систем автоматической стабилизации обычно интересуют¬ 
ся лишь процессом регулирования, вызванным изменением воз¬ 
мущающих воздействий. 

В теории регулирования разработано несколько методов тео¬ 
ретического отыскания кривой процесса регулирования. Рас¬ 
смотрим некоторые из них применительно к уравнению (7.2). 
Уравнение (7.3) по своей структуре идентично уравнению (7.2) 
и решается аналогичными приемами. 

Классический метод нахождения процесса регулирования. 
Этот метод сводится к решению уравнения (7.2) классическим 
способом. Для решения уравнения, кроме закона изменения §(і), 
должны быть также заданы начальные условия 

У (0 +) = 0 О > «/' (0 +) = 0ог, *.0 (П_1) (О +) = Уо" _1) . (7.4) 

При отыскании кривой процесса регулирования обычно счи¬ 
тают, что до приложения внешнего воздействия САР находилась 
в покое, і.е. непосредственно перед приложением воздействия 
( і = 0—) регулируемая величина и все ее производные равня¬ 
лись нулю: 

У (0 —) — У' Ф —) = • • • = 0 <П ~ І ’(0 —) = 0. (7.5) 

Однако для решения уравнения (7.2) необходимо знать на¬ 
чальные условия (7.4) непосредственно после приложения внеш¬ 
него воздействия (I = 0+). Вследствие наличия в правой части 
уравнения (7.2) производных от функции §(і) в ряде случаев 
(когда сама функция §{і) или ее младшие производные имеют 
разрыв первого рода при і = 0) при выполнении условий (7.5) 
некоторые из начальных условий (7.4) могут быть отличны от 
нуля. Поэтому при пользовании классическим методом опреде¬ 
ление начальных условий (7.4) непосредственно после прило¬ 
жения внешнего воздействия является отнюдь не тривиальной 
задачей. 
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При ступенчатом воздействии §(і) — §°1(0 и выполнении ус¬ 
ловий (7.5) начальные условия (7.4) могут быть рассчитаны 
по формулам [35, 42] 

У (0 +) = Ііш §° Ф (р); 

р-юо 

у’ (0 +) = 8° Ііт [рФ ( р ) — ру (0 +)]; 

р—>оо 

у" (0 +) = ^°1іт [р 2 Ф (р) — р 2 у (0 +) — ру' (0 +)]; 

р-нэо 

У'” (0 +) = ІІШ [р 3 Ф ІР) - Р 3 у (0 +) - р*у' (0 +) - ру" (0 +)]; 

р->оо 


п —2 


0 <п-П(О+) =§°1іш І^-'Ф^) — Ѵр»-*- 2 і/< к) (0+) 1, 

р->оо I. ^ 


к= О 


в которых Ф(р) — главный оператор замкнутой системы (6.57). 
Эти формулы могут быть использованы и для уравнения (7.3) 
при ступенчатом возмущении }(() = /°* 1 (і), если в них заменить 
§° на /° и вместо главного оператора Ф(р) подставить передаточ¬ 
ную функцию замкнутой системы по возмущению / (6.63). 

Реакция САР на управляющее воздействие §(і) = 1(*) при 
нулевых начальных условиях и отсутствии возмущений называ¬ 
ется переходной функцией замкнутой системы по управляющему 
воздействию. Мы будем обозначать ее Н{і). 

Реакция САР на возмущающее воздействие = 1(0 при 
нулевых начальных условиях и отсутс^ии всех других внешних 
воздействий называется переходной функцией замкнутой системы 
по этому возмущающему воздействию. Мы будем обозначать ее 

МО- 

При использовании классического метода после определения 
начальных условий (7.4) процесс регулирования отыскивается 
в виде (6.76), где переходная составляющая у п {і) в случае про¬ 
стых корней характеристического уравнения (6.80) определяет¬ 
ся выражением (6.81). Установившаяся составляющая процесса 
регулирования у уС т(і) математически представляет собой част¬ 
ное решение неоднородного уравнения (7.2) и разыскивается 
либо специальными приемами (при так называемой «специаль¬ 
ной» правой части дифференциального уравнения), либо мето¬ 
дом вариации произвольных постоянных. Например, при §(і) =* 
= (Ло^ г +...-ьЛ г ) -1(0, г Д е Аі — вещественные числа и г — нату¬ 
ральное число, установившаяся составляющая процесса регули¬ 
рования отыскивается в виде 1 у У с т (і) = В 0 і г +...+ В Гу причем 
коэффициенты В 0 , В ь ..., В г определяются методом неопределен¬ 
ных коэффициентов. При ^(г) = Ае и • 1(0» где Л, X — вещест- 


1 В устойчивых САР коэффициент а п ф 0 и число р = 0 не является кор¬ 
нем характеристического уравнения (6.80). 
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венные или комплексные числа и число р = Л, не является корнем 
уравнения (6.80), установившаяся составляющая у Ѵ ст{1) = 
= Ве и • 1(/), где вещественное или комплексное число В отыс- 
кивается также методом неопределенных коэффициентов. 

После определения у уст {1) можно записать, что искомый про¬ 
цесс регулирования 

У (і) = У у от (0 + ѵ с к е р к* . (7.6) 

К— 1 

Произвольные постоянные с и с п в последнем выражении 
определяются так, чтобы функция у(і) удовлетворяла началь¬ 
ным условиям (7.4). Для этого выражение (7.6) дифференци¬ 
руют по времени (л— 1) раз: 

у 1і) (І) = у%п (() + V (р к Ус к е ?**, і = 0, 1, 2. п - 1, 

К=\ ^ 

и в полученных выражениях полагают і = 04*. В результате по¬ 
лучают систему /і линейных алгебраических уравнений с п неиз¬ 
вестными с и с 2 і...,с п : 

2 (А)'** = Уо } - Ууст (0 +), і = 0, 1, 2, ..., п - 1. 

к=1 

Если <7р с*,..., с*—совокупность чисел, удовлетворяющих 
этой системе, то искомый процесс регулирования определяется 
формулой 

У (І) = У уст (/) + 2 ' 

/С— 1 


К недостаткам классического метода относятся: сложность 
определения начальных условий (7.4), необходимость нахожде¬ 
ния корней характеристического уравнения (6.80) и необходи¬ 
мость решения системы п линейных алгебраических уравнений 
для определения произвольных постоянных. 

Перечисленные недостатки делают указанный метод весьма 
громоздким и неудобным, особенно для систем высокого поряд¬ 
ка. Поэтому он находит в теории регулирования весьма ограни¬ 
ченное применение. 

Операционный метод нахождения процесса регулирования,. 

Этот метод базируется на так называемом преобразовании Лап¬ 
ласа, устанавливающем связь между функцией времени и неко¬ 
торой функцией комплексного переменного р, называемой ее 
изображением или прямым преобразованием Лапласа. В настоя¬ 
щей книге функции времени обозначаются малыми буквами, 
а соответствующие им изображения — большими. 
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Прямым преобразованием Лапласа (изображением) некото¬ 
рой функции времени (оригинала) у(і) называется функция ком¬ 
плексного переменного У(/г), определяемая равенством 

• Г(р)= (7.7) 

о 

Формулу (7.7) часто сокращенно записывают так: У(р) = 
= /,{*/(<)}, где Ь — символ прямого преобразования Лапласа. 
Иногда используют и запись У(р) ф у(і), овначающую, что 
У(р) —изображение, соответствующее функции времени у(і). 
На практике вычислять интеграл (7.7) не приходится, так как 
имеются весьма подробные таблицы изображений, которыми и 
пользуются при переходе от функций времени к их изображени¬ 
ям. Изображения наиболее часто встречающихся в теории регу¬ 
лирования функций времени приведены в табл. 7. 1. 


Таблица 7.1 

Изображения некоторых функций времени 


Функция времени 
(оригинал) 

Прямое преобра¬ 
зование Лапласа 1 
(изображение) щ 

Функция времени 
^ (оригинал) 

Прямое преобра¬ 
зование Лапласа 
(изображение) 

8(0 

1 

І п ■ 1(0 

п\ 

рП-Н 

1(<) 

1 

Р 

е и • 1 (/) 

1 

р — х 

/•1(0 

і 

р* 

5ІП СО/ • 1 (/) 

со 

р 2 + со 2 

• 1 (0 

2 

рз 

С05 СО/ • 1 (/) 

р 

р 2 + со 2 

Примечание. Здесь п — натуральное число, X — вещественное или комплексное 
число. 


Сформулируем без доказательства некоторые свойства пря¬ 
мого преобразования Лапласа. 

Теорема линейности. Если У к (р) = Ук{і) и а к — вещественные 
или комплексные числа (к = 1, 2 ,..., 7Ѵ), то 

1 {2 а « Ук м} = 2 • ( 7 - 8 ) 

К= 1 К= 1 

Следовательно, при умножении оригинала на постоянное число 
изображение умножается на это же число; суммированию ориги¬ 
налов соответствует суммирование их изображений. 
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Теорема об изображении производной. Если У(р)==у(і) и 
функция у(() п раз дифференцируема, то 

I {у<«> (/)} = р-Ѵ (р) - 2 Р п - К -'У ІК) (0 +). (7.9) 

АС—О 

В частности, 

Е {у'(і)} = рУ (р) -У (0 +); 
ь {у" (0) = Р* у (р) — РУ (0 +) — у' (О -Ь) и т. д. 

Формула (7.9) показывает, что дифференцированию оригинала 
соответствуют чисто алгебраические операции над его изобра¬ 
жением. Весьма важно, что в изображение п- й производной вхо¬ 
дят значения функции у(і) и всех ее производных до (я— 1)-й 
включительно в точке і — 0 + . При 

*/(0+) = «/'(0+)= ... =«/<"-'>(0+) = 0 * (7.10) 

формула (7.9) упрощается и принимает вид 

I {«/<"> (0} = р"Г(р). (7.11) 

В этом случае я-кратному дифференцированию оригинала соот¬ 
ветствует просто умножение его изображения на р п . 

Теорема о сдвиге. Если У(р) = у(() и Я— вещественное или 
комплексное число, то 

Ь{е»у(і)} = Ѵ{р-Ц. (7.12) 

Теорема позволяет по известному изображению функции у(і) 
весьма просто вычислить изображение функции е Хі ■ у(1 ). При¬ 
мером могут служить изображения функций 1 (і) и е 1 * *1(0. 
помещенные в табл. 7.1. 

Теорема о конечном значении. Если У(р)Ф у(і) и существу¬ 
ют пределы у(°о) = Игл у(і). Нт рУ(р), то эти пределы равны, 

?-юо д-*0 

1/(°°) = 1іт рУ (р). (7.13) 

р-+ о 

Теорема линейности и теорема об изображении производной 
лежат в основе применения преобразования Лапласа к решению 
обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с посто¬ 
янными коэффициентами. Обратимся вновь к уравнению (7.2.). 
Обозначим /.{^(А)} = С(р) и Ь{у(і)} = У(р). Так как функция 
§(і) нам известна, то ее изображение О(р) находится без труда 
при помощи таблиц. Функция у(і), описывающая искомый про¬ 
цесс регулирования, нам пока неизвестна, вследствие чего неиз¬ 
вестно и ее изображение У(р). 

Ограничимся случаем нулевых начальных условий (7.10). 
Преобразовав обе части уравнения (7.2) по Лапласу, в соответ¬ 
ствии с теоремой линейности (7.8) получим 

а 0 І [у іп) (0} +...+а п Ь {у(і)} = Ь 0 Ь (0) + ... + Ъ т 1 {*(*)}. 
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Воспользовавшись формулой (7.11), это выражение нетрудно 
преобразовать к виду 

(а 0 р п + ... +а п )Ѵ{р) = (Ь 0 р т + ...+Ь т )0(р). (7.14) 

В отличие от уравнения (7.2), здесь р обозначает не символ диф¬ 
ференцирования, а комплексное число, фигурирующее в соотно¬ 
шении (7.7). Поэтому уравнение (7.14) представляет собой ал¬ 
гебраическое уравнение первой степени относительно неизвест¬ 
ного нам пока изображения У(р). 

Как видно, при использовании одной и той же- буквы р для 
обозначения как символа дифференцирования, так и комплекс¬ 
ного числа, фигурирующего в преобразовании Лапласа, диф¬ 
ференциальное уравнение относительно оригиналов (7.2) и со¬ 
ответствующее ему алгебраическое уравнение относительно из¬ 
ображений (7. 14) формально очень похожи. Это позволяет 
сформулировать следующее простое правило. Для того чтобы 
от дифференциального уравнения , записанного в символической 
форме перейти к соответствующему алгебраическому уравнению 
в изображениях, нужно в исходном дифференциальном уравне¬ 
нии заменить все функции времени их изображениями и считать 
символ дифференцирования р комплексным числом. Разумеется, 
это правило справедливо только для нулевых начальных условий. 

Из уравнения (7.14) без труда находится изображение 'иско¬ 
мого процесса регулирования 


У (р) = ь «Р т - +%- • +»« С(р) ^ Ф(р)о(р), (7.15) 

<*0Р П +... + «!* 

где Ф(/г) —главный оператор замкнутой системы (6.57). 

Выражение (7. 15) показывает, что при пользовании операци¬ 
онным методом для отыскания изображения регулируемой вели¬ 
чины (или сигнала ошибки) нет никакой необходимости предва¬ 
рительно составлять дифференциальное' уравнение САР. Это 
изображение может быть найдено по структурной схеме САР 
при помощи соотношений, полученных в § 6.3 *. Например, в 
случае нескольких внешних воздействий для отыскания изобра¬ 
жения процесса регулирования следует по структурной схеме 
САР вычислить передаточные функции замкнутой системы по 
каждому из этих воздействий, найти изображение каждого из 
воздействий и воспользоваться формулой (6.70). 

После того как изображение У(р) найдено, для отыскания 
процесса регулирования у(і) следует найти оригинал, соответст¬ 
вующий этому изображению. В общем случае задача отыскания 

* Все эти соотношения справедливы только при нулевых начальных ус¬ 
ловиях. 
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оригинала по заданному изображению решается при помощи 
формулы обращения 

с+Іоо 

= У(р)е ір (1р, (7.16) 

с —/оо 


в которой с —некоторое положительное число. Формулу (7.16) 
сокращенно записывают так: у{і) = 1*~'{У(р)}, а операцию 
отыскания оригинала по изображению называют обычно обрат¬ 
ным преобразованием Лапласа. В общем случае выполнение 
обратного преобразования Лапласа связано с необходимостью 
интегрирования по комплексному переменному р. 

На практике при нахождении процесса регулирования в ли¬ 
нейных САР операционным методом пользоваться формулой об¬ 
ращения (7.16) почти не приходится. Объясняется это тем, что 
в большинстве случаев изображения внешних воздействий, с ко¬ 
торыми приходится встречаться при расчете САР, представляют 
собой правильные рациональные дроби относительно р (см. 
табл. 7.1). Так как передаточные функции замкнутой системы 
(основная и по возмущениям) также являются правильными 
дробно-рациональными функциями, то в соответствии с форму¬ 
лами (6.70) и (7.15) изображение искомого процесса регулиро¬ 
вания представляет собой правильную рациональную дробь от¬ 
носительно р: 


У{р) = 


РоР г + .. • Ч~Рг 

р‘> а ір ч ~ 1 + • • • \ а ч 


(7.17) 


где р і, а* — вещественные числа; г, ц — натуральные числа и 
г < (коэффициент при старшей степени р в знаменателе без 
ограничения общности можно считать равным единице). 

Для отыскания оригинала, соответствующего изображению 
в виде правильной рациональной дроби (7.17), прежде всего не¬ 
обходимо вычислить корни уравнения 

Р 4 -Ь & 1 Р 4 + • • • И - — 0. (7.18) 

Обозначим их р и рг,..., р ч (в число этих корней входят и п корней 
характеристического уравнения замкнутой системы р и рг,...,Рп) 
и предположим для упрощения, что все они простые. Тогда дробь 
(7. 17) может быть разложена в сумму простейших дробей 

= (7.19) 

I 

Коэффициенты этого разложения вычисляются по формулам 

А к = Пш(р — р к ) У (р), (7.20) 

р-р* 

к = 1 , 2 , .. .,< 7 . 
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Теперь искомый процесс регулирования нетрудно найти, восполь¬ 
зовавшись теоремой линейности 


Так как (см. табл. 7. 1) 


„(О-ігЧкиі =±А^\-±-у 

табл. 7.1) 


то окончательно 


«/(о = 2 л « еѴ - , (о- 


(7.21) 


Случай кратных корней не содержит ничего принципиально 
нового. Действительно, пусть уравнение (7.18) имеет корни р\, 
р 2 ,..., Рг, кратности которых 5 Ь 5 2 ,..., 5 2 соответственно. Очевидно, 
число различных корней уравнения (7.18) и $і + $ 2 + ...-Н 

+ х 2 = < 7 . В этом случае разложение дроби (7.17) в сумму про¬ 
стейших дробей будет иметь вид 


У(р) = 


* ~к 

К= 1 


(р — рк)* 1 


где коэффициенты разложения 


А К ц — 


і ,. а** -1 ѵ/ ч, «=1,2,...,г 

——— Іші —— [{р— р к )«У(р)}, 

(р — і)! р-*р к ар^~ 1 р = 1,2,..., $ к . 


Переходя к оригиналу, получаем 


1/(0 = 




Так как (см. табл. 7.1) 

г-1 ( 1 


К— 1 [і=1 


Ж 


—-— • 1 (0, 

(р-1)! 


то на основании формулы (7.12) 

ІГ 1 (-^-) =- 1 - / д -'е Ѵ - 1 ( 0 . 

1(р-«Л д / №-1>1 


ЧР — Рк) 

Поэтому окончательно 


у (і) = 'Ѵ V Л * д (*- 1 е р « е • 1 (0. (7.22) 

(р-1)! 

л=1 ц=1 

Формула (7.21) представляет собой частный случай формулы 
(7.22) при $і = $ 2 =....= « 2 = 1, г = (/ н (і = 1. 
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(7.22) 




В соотношениях (7.21), (7.22) комплексно-сопряженным кор¬ 
ням уравнения (7.18) соответствуют комплексно-сопряженные 
коэффициенты разложения изображения в сумму простейших 
дробей. В результате этого правые части формул (7.21), (7.22) 
даже при комплексных корнях уравнения (7.18) всегда пред¬ 
ставляют собой вещественные функции времени. 

Сравнивая операционный метод с классическим, нетрудно за¬ 
метить очевидные преимущества операционного метода. Прежде 
всего, при пользовании операционным методом отпадает необхо¬ 
димость предварительного определения начальных условий 
(7.4), так как они сразу учитываются в теореме об изображении 
производной (7.9). Кроме того, отпадает необходимость опреде¬ 
ления произвольных постоянных в формуле (7.6), так как опера¬ 
ционный метод позволяет сразу найти решение дифференциаль¬ 
ного уравнения, удовлетворяющее поставленным начальным ус¬ 
ловиям. 

Однако корни характеристического уравнения (6.80) прихо¬ 
дится определять и в операционном методе для перехода от из¬ 
ображения к оригиналу по теореме разложения. В связи с этим 
нахождение процесса регулирования операционным методом в 
системах высокого порядка является достаточно трудоемкой за¬ 
дачей. 

В теории регулирования разработаны методы, позволяющие 
находить процесс регулирования без определения корней харак¬ 
теристического уравнения замкнутой системы. К ним относятся: 
метод трапецеидальных частотных характеристик, разработан¬ 
ный В. В. Солодовниковым [20], графо-аналитический метод 
Д. А. Башкирова [20, 35] и некоторые другие. В последнее время 
вычисление кривой процесса регулирования в сложных системах 
чаще всего производится при помощи вычислительных машин 
непрерывного или дискретного действия. Особенно удобны для 
этой цели электронные дифференциальные анализаторы, извест¬ 
ные под названием моделирующих устройств постоянного тока 
[19, 40]. Машинные методы нахождения процесса регулирования, 
безусловно, являются наиболее перспективными. 

' В практике проектирования систем регулирования для оцен¬ 
ки качества САР наиболее часто используется переходная функ¬ 
ция замкнутой системы по управляющему воздействию к(і). Так 

как 1(0 = —, то 

/г(/) = І~'(ф(р)— ) =І~'/ Ьорт + ■•■ +Ьт (7.23) 

\ Р) 1(а 0 р"+...+ а„)р/ 

В случае простых корней характеристического уравнения (6.80) 
формула (7.21) дает 

а (о = ф (0) -1(0+2 л + ѵ • 1 < 7 - 24 ) 

К= 1 


14 * 
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где 


Д, = Ііт (р — р к )Ф(р) —, к = 1,2, . ...я. 

р 

В зависимости от числовых значений параметров САР пере¬ 
ходная функция может быть колебательной или монотонной 
(рис. 7.3,а и б). 

Для оценки качества САР по переходной функции вводят не¬ 
сколько числовых характеристик, называемых прямыми критери¬ 
ями качества САР. Рассмотрим некоторые из них. 

Установившееся значение переходной функции Н уст . Из фор¬ 
мулы (7.24) следует, что Н уст = Ф(0). Подставив выражение 



(6.49) в формулу (6.56), нетрудно доказать, что 


И 


уст 


К 

1 -\-к 


для статических САР (ѵ = 0), 


1 для астатических САР (ѵ = 1,2,...). 


(7.25) 


Величина й усто характеризует качество САР в установившем¬ 
ся режиме. Зная Ну Ст , нетрудно вычислить статическую ошибку 

Время переходного процесса і п ■ Под ним понимается наи¬ 
меньший промежуток времени, по истечении которого выполня¬ 
ется неравенство 

|А10-Л**І<Л. 

где А — наперед заданное положительное число. Обычно прини¬ 
мают А = (0,01 -г- 0>05) Нуст, т. е. переходный процесс в САР счи¬ 
тают закончившимся, когда переходная функция отличается от 
своего установившегося значения не более чем на 1—5%. Вели¬ 
чина ,і п характеризует быстродействие САР: чем меньше время 
переходного процесса, тем больше быстродействие системы ре¬ 
гулирования. 
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Перерегулирование <. 


(7.26) 


0 _ ^тах — куст 
куст 

где йщах — максимальное значение переходной функции. Выра¬ 
жается перерегулирование обычно в процентах и характеризует 
запас устойчивости САР, под которым понимают степень удале¬ 
ния САР от колебательной границы устойчивости. Таким обра¬ 
зом, перерегулирование представляет собой количественную меру 
запаса устойчивости системы. Чем меньше перерегулирование, 
тем больше запас устойчивости САР, тем дальше удалена систе¬ 
ма от колебательной границы устойчивости. При о = 0 переход¬ 
ная функция САР монотонна (рис. 7.3,а). 

Допустимые значения времени переходного процесса і п н 
перерегулирования о обычно устанавливаются на основании 
опыта эксплуатации и проектирования того или иного типа САР. 
Указать числовые значения прямых критериев качества, которые 
были бы пригодны для всех САР без исключения, невозможно. 
Например, в электронных системах регулирования время пере¬ 
ходного процесса обычно составляет тысячные или миллионные 
доли секунды, тогда как в отдельных промышленных САР оно 
может измеряться десятками секунд или даже минутами. Для 
большинства систем запас устойчивости считается достаточным, 
если о < (10 ч-30)%. Однако в некоторых САР допускается 
перерегулирование до 70%, а в ряде случаев перерегулирование 
вообще должно отсутствовать. 

Оценка качества САР по кривой про.цесса регулирования, не¬ 
смотря на ее наглядность и простоту, применяется в основном 
для анализа качества готовых или спроектированных САР. 
Объясняется это тем, что для систем высокого порядка очень 
сложно (практически невозможно) получить соотношения, связы¬ 
вающие время переходного процесса и перерегулирование с па¬ 
раметрами САР. Это сильно затрудняет разработку простых ин¬ 
женерных методов расчета, позволяющих синтезировать системы 
регулирования с наперед заданными значениями времени пере¬ 
ходного процесса и перерегулирования. 

$ 7.2. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
В УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ 

Качество работы САР в установившихся режимах обычно 

оценивается по величине установившейся ошибки х уст = 1ішх(/) 

/-►00 

при типовых внешних воздействиях. Чем меньше эта ошибка, тем 
лучше качество САР. 

Ограничиваясь случаем одного возмущающего воздействия 
}(і), общее уравнение САР относительно ошибки можно записать 
в виде 

(а 0 р п + ... + а п ) х = (с 0 р п + ... + с п ) у — (т 0 р 8 + ... + т*)І- (7:27) 
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Преобразовав его по Лапласу при нулевых начальных условиях, 
найдем изображение ошибки 

Х{р) = Ф х (р)6(р)-Ф / {р)Г(р), (7.28) 

где передаточные функции САР для ошибки Ф*(р) и по возмуще- 
нию Ф/(р) определяются формулами (6.74) и (6.63) соответст¬ 
венно. Установившаяся ошибка может быть найдена по теореме 
о конечном значении (7.13) 

Хуст = ІітрХ (р). 

Р-* О 

Подставив сюда выражение (7.28), получим 

Хуст ~ х% "Ь X (7.29) 

Здесь 

х г = 1 ігп рФ х (р) О (р) (7.30) 

р -*0 

представляет собой установившуюся ошибку воспроизведения 
управляющего воздействия §(і), а 

X; — —\ітрФАр)Р(р) (7.31) 

у р-+ о у 

— установившуюся ошибку САР, обусловленную наличием воз¬ 
мущения /. 

Формула (7.29) свидетельствует о том, что в общем случае 
установившаяся ошибка САР состоит из двух составляющих. 
Любая САР даже при отсутствии возмущений воспроизводит 
управляющее воздействие §(і) не идеально точно, а с некоторой 
ошибкой х ё . Наличие возмущающих воздействий приводит к по¬ 
явлению дополнительной ошибки х/. 

При выводе уравнения (7.29)^ считалось, что сравнивающий 
элемент САР работает идеально, т. е. его выходная величина 
действительно представляет собой сигнал ошибки (6.1). Все 
реальные сравнивающие элементы определяют разность между 
требуемым и действительным законами изменения регулируе¬ 
мой величины лишь приближенно, с некоторой ошибкой Ах 
(обычно постоянной). С учетом этого выражение (7.29) перепи¬ 
сывается в виде 

Хуст ~ Х§ "Ь X/ “1“ ^Х. (7.32) 

Подставив формулу (6.49) в соотношение (6.74), получим 
передаточную функцию замкнутой системы для ошибки 

ф,(р) = —— РІ —• 

р’ + КПМр) 


Тогда формула (7.30) принимает вид 

і - р'" и 

х е = пш--- 

р' + яг 0 (р) 


(7.33) 
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Соотношения (7.31) и (7.33) лежат в основе исследования ка¬ 
чества САР в установившихся режимах. Из них следует, что для 
вычисления ошибки х уст предварительно необходимо задаться 
законами изменения внешних воздействий #(*) и [((). 

В большинстве случаев при расчетах САР считают, что воз¬ 
мущающее воздействие !(і).= Так как при этом Р(р) = 

= , то из формулы (7. 31) получаем 

Р Ху — — 1іш/° - Фу(р) = — Г • Ф/(0). (7.34) 

р-э-0 

В том случае, когда ошибка (7.34) равняется нулю, САР яв¬ 
ляется астатической по отношению к возмущению 1(1). Как вид¬ 
но, для того чтобы определить, статической или астатической 
является САР по отношению к какому-либо возмущению, надо 
вычислить передаточную функцию замкнутой системы по этому 
возмущению и положить в ней р = 0. Если Ф/(0) = 0, САР яв¬ 
ляется астатической по отношению к рассматриваемому возму¬ 
щению; если Ф/(0) ф 0 — статической. Следуя этому правилу и 
положив р = 0 в формулах (6.64) и (6.66), легко убедиться, что 
рассмотренные выше система регулирования скорости вращения 
(см. рис. 6.1) и следящая система воспроизведения угла (см. 
рис. 3.20) являются статическими по отношению к моменту на¬ 
грузки на выходном валу. 

Выражения для установившейся ошибки воспроизведения уп¬ 
равляющего воздействия х ёі вычисленные по формуле (7.33) для 
систем с различным порядком астатизма ѵ при различных зако¬ 
нах изменения управляющего воздействия §(і), приведены 
в табл. 7. 2. 

Таблица 7.2 

Установившиеся ошибки воспроизведения управляющего воздействия 
для САР с различным порядком астатизма ѵ 


У правляющее 
воздействие § (0 

Изображение управ¬ 
ляющего воздействия 
О(р) 

Ошибка воспроизведения управляющего 
воздействия 

ѵ = 0 

V = 1 

V = 2 

й° і (0 

мі 

ё° 


0 


Р 

1 + я 




V 


V 


V ■ і ■ 1 (/) 


ос 


0 ' 


р 2 


к 


8 « 

8 



8 

—(0 


оо 

оо 


2 ѵ | 

V 



~к 


Установившаяся ошибка воспроизведения управляющего 
воздействия, изменяющегося по закону |Г(0 = І? 0, 1 (0> назы¬ 
вается статической ошибкой САР. 


2|5 















Установившаяся ошибка воспроизведения управляющего воз¬ 
действия, изменяющегося по закону §(і) = называется 

скоростной ошибкой САР. 

Установившаяся ошибка воспроизведения управляющего 
воздействия, изменяющегося по закону &(і) = ~^ 2# 1 (0* назы¬ 
вается ошибкой САР по ускорению. 

Системы, в которых статическая ошибка воспроизведения 
управляющего воздействия равна нулю, называются астатиче¬ 
скими по управляющему воздействию. Из табл. 7. 2 следует, что 
признаком астатизма САР по управляющему воздействию слу¬ 
жит множитель р ѵ (ѵ = 1, 2,...) в знаменателе передаточной 
функции разомкнутой системы (6.49). При ѵ = О САР по управ¬ 
ляющему воздействию является статической и имеет отличную 
от нуля статическую ошибку, которая может быть вычислена по 
формуле 


х = -1. 


1 + К 


(7.35) 


Передаточная функция статических САР в разомкнутом состоя¬ 
нии определяется формулой (6.53). 

Множитель /? ѵ (ѵ = 1, 2,...) в знаменателе передаточной функ¬ 
ции разомкнутой системы (6.49) может появиться лишь тогда, 
когда разомкнутая САР содержит ѵ последовательно включен¬ 
ных интегрирующих звеньев. Отсюда следует, что для обеспече¬ 
ния астатизма по управляющему воздействию разомкнутая САР 
обязательно должна содержать по меньшей мере одно последо¬ 
вательно включенное интегрирующее звено. Этот результат из 
физических соображений уже был получен в § 6.1. 

В том случае, когда разомкнутая САР содержит одно после¬ 
довательно включенное интегрирующее звено (ѵ = 1), замкну¬ 
тая система обладает астатизмом первого порядка по управляю¬ 
щему воздействию. В случае астатизма первого порядка переда¬ 
точная функция разомкнутой системы^ определяется формулой 
(6.54). Такие системы воспроизводят управляющее воздействие 
§(() = ^°*1(/) без установившейся ошибки (рис. 7.4, а). Одна¬ 
ко скоростная ошибка для таких систем отлична от нуля 
(рис. 7. 4, б) и определяется формулой 

(7.36) 


Скоростную ошибку можно ликвидировать (см. табл. 7.2), 
если ввести в состав разомкнутой САР еще одно интегрирующее 
звено. При этом ѵ = 2и мы получим систему с астатизмом вто¬ 
рого порядка , передаточная функция которой в разомкнутом со¬ 
стоянии определяется формулой (6.49) при ѵ = 2. Системы 
с астатизмом второго порядка воспроизводят без ошибки в уста- 
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новившемся режиме управляющие воздействия &(!) = 8°-1(І) н 
8 (і) = Ѵ-і-\(і) (рис. 7.4). Однако в них имеется отличная от 
нуля ошибка по ускорению 

= (7-37) 

Эту ошибку можно ликвидировать, включив в состав САР тре¬ 
тье интегрирующее звено (ѵ = 3) и т. д. Практическая реализа- 
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Рис. 7.4. Воспроизведение управляющих воздействий систе¬ 
мами регулирования с различным порядком астатизма: 
а — ступенчатое воздействие; б — воздействие, изменяющееся 
с постоянной скоростью 


ция интегрирующих звеньев в следящих системах с астатизмом 
второго и более высокого порядков обычно производится при по¬ 
мощи интегрирующих приводов (см. § 2. 6 и 6. 1). 

При ѵ > 0 из выражения (6.49) получаем, что №(0) = оо. 
В результате передаточная функция САР для ошибки при р = О 
обращается в нуль: 


ФЛО) = 


і 


I + Г (0) 
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Следовательно, обращение передаточной функции замкнутой си¬ 
стемы для ошибки при р = 0 в нуль также может служить приз¬ 
наком астатизма САР по управляющему воздействию. Сравнив 
формулы (6. 62) и (6. 74), нетрудно убедиться в том, что в об¬ 
щем случае Ф*(0) ф Ф/(0). Поэтому условия астатизма САР по 
управляющему и возмущающему воздействиям различны. Если 
Ф«(0) = 0, а Ф/(0) ф 0, то САР является астатической по уп¬ 
равляющему воздействию и статической по возмущающему. Ес¬ 
ли Ф*(0) =—-— ф 0, а Ф/(0) = 0, то САР является статиче- 
1 + К 

ской по управляющему воздействию и астатической по возму¬ 
щающему. Если Ф ж (0) Ф 0 и Ф/(0) Ф 0, то САР является 
статической как по управляющему, так и по возмущающему воз¬ 
действиям. Наконец, при Ф ж (0) = Ф/(0) = О САР обладает аста- 
тизмом как по управляющему, так и по возмущающему воздей¬ 
ствиям. Каждый из перечисленных выше случаев может иметь 
место на практике: все зависит от структуры системы и от места 
приложения возмущения *. 

Формула (7.32) показывает, что даже в том случае, когда 
САР является астатической как по управляющему, так и по воз¬ 
мущающему воздействиям, установившаяся ошибка САР х ус , п = 
= Ах ФО вследствие наличия ошибки сравнивающего элемента. 

Однако из всего изложенного выше следует, что чем выше по¬ 
рядок астатизма САР ѵ, тем лучше качество САР в установив¬ 
шемся режиме. Поэтому с точки зрения увеличения точности ра¬ 
боты САР в установившихся 'режимах желательно порядок 
астатизма ѵ иметь как можно большим. В то же время увеличе¬ 
ние порядка астатизма весьма неблагоприятно сказывается на 
поведении САР в динамике. В этом легко убедиться на следую¬ 
щем простейшем примере. П)%гь передаточная функция САР 
в разомкнутом виде (рис. 7. 5, а) 


Ѵ(Р) = 


К 

Тр +1 


(7.38) 


В этом случае ѵ = 0 и САР является статической по управляю¬ 
щему воздействию. Для обеспечения астатизма первого поряд¬ 
ка (ѵ = іу в разомкнутую САР следует включить последова¬ 
тельно одно интегрирующее звено (рис. 7.5, б). Тогда переда¬ 
точная функция разомкнутой системы 


Ѵ{Р) = 


К 

р(Тр+ 1) 


(7.39) 


1 От места приложения возмущения зависит передаточная функция ра¬ 
зомкнутой САР по возмущению ЙР/(р), а следовательно, и ее значение при 
Р = 0. 
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Включив последовательно два "интегрирующих - звена, полу¬ 
чим систему с астатизмом второго порядка (ѵ = 2), для которой 


*<Р) = 


К. 

рЦТр+1) 


(7.40) 


Амплитудно-фазовые характеристики разомкнутой системы, 
соответствующие передаточным функциям (7.38) — (7.40), по¬ 
казаны на рис. 7. 5, г. Как видно, при увеличении порядка аста- 
тизма ѵ а. ф. х. разомкнутой системы поворачивается по часо¬ 
вой стрелке, приближаясь к «опасной» точке (—1, /0). Поэтому 



Рис. 7.5. Структурные схемы и амплитудно-фазовые характеристики 

САР к примеру 


чем выше ѵ, тем хуже, поведение САР в неустановившихся ре¬ 
жимах. В рассматриваемом случае при ѵ = 2 САР становится 
неустойчивой, т. е. неработоспособной. 

Формулы (7. 35) — (7. 37) показывают, что установившиеся 
ошибки воспроизведения типовых воздействий обратно пропор¬ 
циональны коэффициенту усиления разомкнутой системы К . По¬ 
этому для улучшения качества САР в установившихся режимах 
целесообразно увеличивать коэффициент усиления разомкнутой 
системы. Однако (см. § 6. 5) эта мера увеличения точности рабо¬ 
ты САР в установившихся режимах также приводит к ухудше¬ 
нию их динамических свойств. 

Отмеченное обстоятельство является характерным для по¬ 
давляющего большинства реальных систем регулирования. Все 
мероприятия, направленные на улучшение качества работоі САР 
в установившихся режимах, как правило, приводят к ухудше¬ 
нию поведения САР в динамике . В связи с этим вопросы улучше¬ 
ния точности работы в установившихся режимах должны обяза¬ 
тельно рассматриваться в тесной связи с вопросами поведения 
САР в неустановившихся, переходных режимах (в динамике). 
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$ 7.3. КОРНЕВЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЗАПАСА УСТОЙЧИВОСТИ 
И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

По аналогии с выражением (6.76) можно записать, что 
ошибка САР х(і) при любых внешних воздействиях склады¬ 
вается из переходной х п (і ) и установившейся х уст (1) состав¬ 
ляющих: 

. х(і) = х п (() + х уст (і). (7.41) 

В предыдущем параграфе показано, что установившаяся ошиб¬ 
ка х ует при типовых воздействиях вычисляется сравнительно лег¬ 
ко. Это позволяет без особых трудностей оценить качество ра¬ 
боты САР в установившихся режимах и наметить мероприятия 
по его улучшению. 

Качество САР в переходных, неустановившихся режимах не¬ 
посредственно характеризуется переходной ошибкой САР х п (і), 
представляющей собой решение однородного дифференциаль¬ 
ного уравнения, соответствующего уравнению (7. 27). Вычисле¬ 
ние х п (() для систем высокого порядка достаточно трудоемко, 
в связи с чем оценка динамических свойств САР является весь¬ 
ма сложной задачей. 

В § 7. 1 указывалось, что оценка поведения САР в динамике 
может быть достаточно полно произведена при помощи прямых 
критериев качества, к которым относятся перерегулирование о, 
время переходного процесса і п и др. Трудность вычисления пря¬ 
мых критериев качества и, особенно, получения соотношений, 
связывающих прямые критерии качества с параметрами систе¬ 
мы, привела к разработке многочисленных приближенных мето¬ 
дов оценки качества САР в переходных режимах [7, 8, 20, 25, 28, 
35, 36, 42]. 

Все известные в настоящее івремя приближенные методы 
оценки качества основаны на использовании тех или иных кос¬ 
венных критериев качества. Косвенные критерии качества выби¬ 
раются так, чтобы соотношения, связывающие их с параметра¬ 
ми САР. были достаточно простыми и пригодными для использова¬ 
ния в инженерной практике. Кроме того, косвенные критерии 
должны достаточно полно характеризовать динамические свой¬ 
ства САР. 

Все косвенные критерии оценки динамических качеств САР 
можно разделить на две большие группы [8]. 

К первой группе относятся критерии, определяющие вели¬ 
чину запаса устойчивости замкнутой системы, т. е. критерии, 
устанавливающие, насколько далеко от границы устойчивости 
находится система регулирования. Почти всегда опасной для 
САР является колебательная граница устойчивости. Это объяс¬ 
няется тем, что увеличение коэффициента усиления разомкнутой 
системы (предпринимаемое для уменьшения установившихся 
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ошибок САР), как правило, приводит к приближению системы к 
колебательной границе устойчивости и затем к возникновению 
незатухающих или даже расходящихся колебаний. 

Вторая группа косвенных критериев качества определяет 
быстродействие САР, под которым понимается быстрота реакции 
системы на изменение управляющего и возмущающих воздейст¬ 
вий. Разделение косвенных критериев качества на указанные две 
группы в известной мере условно, так как в ряде случаев не 
удается провести четкую грань и отнести тот или иной критерий 
качества полностью к какой-либо группе. Это обстоятельство не 
имеет принципиального значения, так как при проектировании 
САР вопросы оценки запаса устойчивости и быстродействия 
должны рассматриваться в тесной связи друг с другом. Так, на¬ 
пример, чрезмерное увеличение запаса устойчивости САР в боль¬ 
шинстве случаев приводит к резкому снижению ее быстродей¬ 
ствия. 

Среди многочисленных приближенных оценок качества в ин¬ 
женерной практике наибольшее распространение получили кор¬ 
невые и частотные критерии запаса устойчивости и быстродей¬ 
ствия. 

Корневые методы базируются на формуле (6.81), согласно 
которой определенное суждение о переходной составляющей 
процесса регулирования (и, следовательно, о динамических 
свойствах САР) можно получить, рассматривая корни р и Рь—іРп 
характеристического уравнения замкнутой системы (6.80). 
Оценка качества САР только по корням характеристического 
уравнения замкнутой системы является весьма приближенной. 
Объясняется это тем, что корни характеристического уравнения 
(6. 80) зависят только от его коэффициентов а 0 , аі,...,а п , т. е. от 
параметров САР (коэффициентов передачи и постоянных време¬ 
ни звеньев, входящих в состав САР). В связи с этим при поль¬ 
зовании корневыми методами предполагают, что поведение САР 
в динамике целиком определяется свойствами самой системы и 
совершенно не зависит от внешних воздействий. В то же время 
из физических соображений ясно, что переходная составляю¬ 
щая процесса регулирования САР зависит от того, по каким за¬ 
конам изменяются внешние воздействия. Математическое отра¬ 
жение этот факт находит в том, что в соответствии с формулой 
(6.81) переходная составляющая процесса регулирования зави¬ 
сит не только от корней характеристического уравнения, но и от 
произвольных постоянных с\ 9 с 2 ,...,с п . Как следует из выраже¬ 
ния (7.6),эти произвольные постоянные через частное решение 
Ууст зависят от того, по какому закону изменяются внешние воз¬ 
действия. 

Зависимость переходной составляющей процесса регулиро¬ 
вания от произвольных постоянных си с 2 ,...,с п корневыми мето¬ 
дами не учитывается. Иными словами, корневые методы оценки 
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качества САР учитывают только левую часть дифференциально¬ 
го уравнения САР (6 . 71) или (6. 72) и совершенно не учитыва¬ 
ют правую. 

При пользовании корневыми методами быстродействие САР 
приближенно оценивают по степени устойчивости Л, а запас 
устойчивости — по колебательности р. 

Степенью устойчивости называется минимальное значение 
абсолютных величин вещественных частей корней характеристи¬ 
ческого уравнения замкнутой системы: 

А =шіп|Кер /с |, к = 1, 2, .. .,п. (7.42) 

На плоскости корней степень устойчивости представляет собой 
расстояние от мнимой оси до ближайшего к ней корня или пары 
чисто мнимых корней (рис. 7.6). В том случае, когда ближай- 



Рис. 7.6. Степень устойчивости и Колебательность 


шим к мнимой оси является вещественный корень (рис. 7.6, а), 
степень устойчивости называют апериодической . Если ближе 
всех к мнимой оси расположена пара сопряженных комплексных 
корней (рис. 7.6, б), степень устойчивости называют колеба¬ 
тельной. ф 

Рассмотрим, например, случай апериодической степени 
устойчивости, когда ближайший к мнимой оси корень р\ == —А. 
В этом случае формула (6.81) может быть записана в виде 


Уп (0 = с і е +2 с * е к " 

к—2 

Если выполняется условие 

I Ке р к | > А, к = 2, 3, .. ., п, 


(7.43) 

(7.44) 


т. е. корни р 2 , Ръ>.';Рп значительно дальше удалены от мнимой 
оси, чем корень р\ = —А, то составляющие переходного процес- 
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са (7. 43) с 2 е р ** , с 3 е р >* ,...,с п е р п 1 затухают значительно быстрее 
первой составляющей, и приближенно можно записать, что 

у п {і)^с г е- м . (7.45) 

Следовательно, при выполнении условия (7.44) переходный 
процесс в САР весьма близок к обычной экспоненте. Так как 
экспонента практически затухает за время, равное трем ее по¬ 
стоянным времени (см. § 2.5), то для времени переходного про¬ 
цесса системы регулирования можно написать приближенное сот 
отношение 

*п~ -у. (7-46) 

Полученная формула справедлива и в том случае, когда бли¬ 
жайшими к мнимой оси являются комплексно-сопряженные кор¬ 
ни, если все остальные корни характеристического уравнения 
удалены от мнимой оси на расстояние, значительно большее 
чем к. 

Таким образом, корневая оценка качества (7. 42) может слу¬ 
жить приближенной мерой быстродействия САР. Чем больше Л, 
тем меньше время переходного процесса в системе и тем выше 
быстродействие САР. В связи с этим укоренившийся для обозна¬ 
чения этой оценки качества термин «степень устойчивости» яв¬ 
ляется не совсем удачным. Правильнее было бы называть вели¬ 
чину к степенью быстродействия САР. 

Подчеркнем, что в том случае, когда условие (7.44) не вы¬ 
полняется (например, при кратных корнях характеристическо¬ 
го уравнения), суждение о быстродействии САР по величине 
степени устойчивости может привести к неверным результатам. 

Применение степени устойчивости для анализа качества го¬ 
товых САР, вообще говоря, не имеет смысла. Объясняется это 
тем, что в настоящее время не существует методов, которые поз¬ 
воляли бы сразу найти ближайший к мнимой оси корень (или 
пару комплексных корней) алгебраического уравнения высокой 
степени. Поэтому в случае, когда известны численные значения 
всех коэффициентов уравнения (6.80), для нахождения степени, 
устойчивости приходится предварительно вычислять все корни 
характеристического уравнения. Если же корни уравнения 
(6.80) найдены, то в степени устойчивости к уже нет необходи¬ 
мости: зная корни, нетрудно построить весь процесс регулирова¬ 
ния (например, операционным методом) и точно определить 
время переходного процесса і п . 

Ценность степени устойчивости как косвенного критерия бы¬ 
стродействия заключается в том, что при ее помощи удается 
сравнительно просто определить значения каких-либо варьируе¬ 
мых параметров САР, при которых обеспечивается заданное бы¬ 
стродействие системы. На самом деле, из формулы (7.46) 
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следует, что время переходного процесса в САР не будет превос¬ 
ходить заданного значения і ° п , если степень устойчивости 

й>л 0 =4- < 7 - 47 ) 

Иными словами, быстродействие САР будет не меньше задан¬ 
ного, если все корни характеристического уравнения (6.80) 
будут расположены левее вертикальной прямой, проведенной 
на расстоянии А 0 от мнимой оси (рис. 7.7, а). Значения варьи¬ 
руемых параметров САР, при которых все корни характеристи¬ 
ческого уравнения оказываются в области, показанной на 
рис. 7. 7, а, находятся достаточно просто при помощи так назы¬ 
ваемого смещенного уравнения. 



Рис. 7.7. Области, в которых должны быть расположены корни харак¬ 
теристического уравнения замкнутой системы для обеспечения: 
а — заданного быстродействия САР; б — заданного запаса устойчивости САР; 
в — заданного быстродействия и заданного запаса устойчивости одновременно 


Предположим, например, что в руках конструктора находится 
единственный варьируемый параметр X .Чаще всего им бывает 
коэффициент передачи или постоянная времени какого-нибудь 
звена САР. В общем случае от этого параметра могут зависеть 
все коэффициенты уравнения (6^0): 

а ь (Х)р п + ... +а„(Я) = 0. (7.48) 

При изменении X будут изменяться коэффициенты, а следова¬ 
тельно, и корни характеристического уравнения замкнутой си¬ 
стемы (7.48). Требуется выбрать значение параметра X так, 
чтобы все корни уравнения (7.48) оказались левее вертикальной 
.прямой, параллельной мнимой оси и проведенной слева от нее 
на расстоянии й 0 > где Но — наперед заданное число. 

Для решения этой задачи произведем в уравнении (7. 48) за¬ 
мену переменной, положив 

р = г — Н 0 . (7.49) 


224 


В результате получим уравнение 

а 0 (Я,) (г — Ао)” + а і (Я) (г — Л 0 ) п * + ...+ 

4" О/і—і (Я) (г — А 0 ) + а п (Я) = О, 
которое после раскрытия скобок приводится к виду 

й 0 (Я) г п + Ах (Я, Ао) 2 П *+...+ -4л— і (Я, Л©) г + Л„ (Я, Ао) = 0. 

(7.50) 

Подстановка (7. 49) геометрически соответствует переносу (сме¬ 
щению) мнимой оси р = /© влево на расстояние А 0 . Поэтому 
уравнение (7. 50) называется смещенным уравнением. Это урав¬ 
нение имеет ту же степень п, что и исходное уравнение (7.48). 
Коэффициенты А и Л 2 ,...,Л П смещенного уравнения зависят от 
параметра Я и заданной степени устойчивости Н%. Они могут быть 
вычислены по формулам 


А к (Я, Ао) — 


1 

(я — к) 1 


а п ~ к Р(рЛ) 


йр п ~ к 


|р=—й. 


к = 1, 2,..., п, (7.51) 


в которых 

П(р, Я) = а 0 (Я) р п + ... + а„(Я) 


— характеристический полином замкнутой системы. Например, 
для уравнения третьей степени 

а 0 р 3 + а г р 2 + я 2 р + «з = 0 (7.52) 

характеристический полином 

О ІР) = а 0 р 3 + а х р 2 + а 2 р + а 3 . 

Его первая и вторая производные по р 

В* (р) — За 0 р 2 4~ 2йі р + о 2 ; 

Г>"(р) = 6а 0 р + 2а!. 

Смещенное уравнение, соответствующее уравнению (7.52), 
имеет вид 

#о2 3 4~ А\Х 2 А 2 х 4" = 

где в соответствии с формулой (7.51) 

Лі = И" (— А 0 ) — — 3 а 0 Н 0 \ 

А 2 = О' (— А 0 ) = я 2 — 2аіА 0 4- За 0 Ао; 

А 3 = Ю (— А 0 ) = «з — ^гАо 4- «іЛо — « 0 Ао. 


Из геометрического смысла подстановки (7.49) следует, что 
при том значении параметра X, при котором степень устойчивости 
САР равна заданному значению А 0 , на мнимой оси плоскости г 
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оказывается один вещественный корень (см. рис. 7.6, а) 
или пара комплексных корней (см. рис. 7.6, б), а все остальные 
корни расположены в левой полуплоскости плоскости г. Иными 
словами, искомое значение параметра к есть такое значение, при 
котором смещенное уравнение (7. 50) соответствует системе, на¬ 
ходящейся на апериодической (в случае апериодической степе¬ 
ни устойчивости) или на колебательной (в случае колебательной 
степени устойчивости) границе устойчивости. 

Из сказанного ясно, что значение варьируемого параметра к у 
при котором в системе регулирования обеспечивается заданная 
степень устойчивости й 0 , можно найти, записав для уравнения 
(7.50) условия, при выполнении которых оно не имеет корней 
в правой полуплоскости г (условия «границы устойчивости» для 
смещенного уравнения). Эти условия могут быть получены при 
помощи любого из рассмотренных выше критериев устойчи¬ 
вости. 

При использовании критерия Гурвица (см. § 6.5) требуемое 
значение к находится из уравнения ^ 4 

Л„(А, й о )-Д п _.(А,й о ) = 0, * (7.53) 

где Дп-і (Я, й 0 ) — предпоследний определитель Гурвица, состав¬ 
ленный для уравнения (7.50) (он зависит от й 0 и А). При А п = 
= 0, Дп-і Ф 0 уравнение (7. 53) дает значение А, обеспечиваю¬ 
щее апериодическую, а при А п Ф 0, Д п -і =0 — колебательную 
степень устойчивости САР. Чтобы гарантировать отсутствие 
корней уравнения (7. 50) в правой полуплоскости г, при пользо¬ 
вании соотношением (7. 53) следует проверить, будут ли поло¬ 
жительными при найденном значении А все младшие определи¬ 
тели Гурвица до ( п —2)-го включительно. 

При использовании критерия Михайлова (см. § 6. 6) требуе¬ 
мое значение А находится из системы уравнений 


X («о, А, й 0 ) = 0; 
У (со, А, й 0 ) = 0, 


(7.54) 


где 


X (со, А, й 0 ) = Ке (/со — й 0 , А) = А п (А, й 0 ) — Л„_ 2 (А, й 0 ) со 2 + . ..; 

V (со. А, й 0 ) = ІшП(/со— йо, А) =Л „_1 (А, й 0 )со—Л„_ 3 (А, й 0 ) <о 3 + 

а О (/со — й 0 , А) =П(р, А) |„=;ш_/, 0 = а 0 (/со)" + 

4* А\ (А, й 0 ) (/и)” 1 + • • • + А п (А, йо) 

— так называемая смещенная кривая Михайлова. Если система 
(7. 54) удовлетворяется некоторым значением А при со = 0, то 
это значение А обеспечивает апериодическую степень устойчи- 
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вости ко. В противном случае (ю Ф 0) при найденном из форму¬ 
лы (7. 54) значении X САР будет иметь колебательную степень 
' устойчивости ко. 

Для решения поставленной выше задачи с успехом можно 
использовать также и критерий Найквиста (см. § 6.8). Для это¬ 
го следует воспользоваться так называемой расширенной ча¬ 
стотной характеристикой ѴР (— Н 0 + /со, X) , которая получается 
из передаточной функции разомкнутой системы при замене р на 
—ко + /со, где ко — заданное значение степени устойчивости [28]. 
Естественно, что для различных значений X расширенная частот¬ 
ная характеристика будет различной. Рассуждая аналогично из¬ 
ложенному выше, нетрудно доказать, что САР имеет заданную 
степень устойчивости к 0 лишь в том случае, когда расширенная 
частотная характеристика И? (— ко + /со, X) при некотором зна¬ 
чении со проходит через точку (—1, /0). Поэтому значение X, 
при котором САР имеет заданную степень устойчивости, может 
быть найдено из системы уравнений 

1} ((О, X, к 0 ) = 1 > ) /у дд\ 

У(ш,Х,Л 0 ) = 0, ( 

где 

V (со, X, к в ) = Ре № (— к 0 + /«а, Я); 

V (ш, X, к 0 ) = Іт № (— к 0 + /ю, &). 

Условия (7. 55) можно сформулировать и применительно к рас¬ 
ширенным логарифмическим частотным характеристикам, соот¬ 
ветствующим а. ф. х. —ко + /со, Л.) [28]. 

Перейдем к рассмотрению корневых оценок запаса устойчи¬ 
вости САР. Для многих современных систем регулирования ти¬ 
пичным является случай, когда ближайшими к мнимой оси яв¬ 
ляются комплексные корни рі ,2 = аі±/©ь где аі = —к (см. 
рис. 7.6, б). В этом случае формула (6.81) для переходной со¬ 
ставляющей процесса регулирования может быть записана 
в виде 


у п (0 = Ае а *‘ 5Іп (щі + В) + 2 с«аЧ (7.56) 

/е=3 

где А и В — новые произвольные постоянные. 

При выполнении условия 

I Ке | > | а г | = Л, к = 3, 4, .... /г, (7,57) 

переходный процесс будет в основном определяться лишь пер¬ 
вым членом в правой части соотношения (7.56): 

у п (() ж Ае?' 1 зіп (щі + В). 


15 * 


(7.58) 
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Выражение (7. 58) описывает синусоидальные колебания часто¬ 
ты соі, амплитуда которых 


А тл Л1) = Ае а ' { (7.59) 

убывает по экспоненциальному закону с течением времени. 
Интенсивность затухания этих колебаний, т. е. степень удале¬ 
ния САР от колебательной границы устойчивости, может быть 
охарактеризована так называемым затуханием: 




( 2я \ 

^шах (^і) ^шах ^ 


^шах 


(А) 


(7.60) 


здесь 

2л 


а — 


Ші 


і\ — произвольный фиксированный момент времени, 
— период колебаний. Как видно, величина ті характеризует 


относительное уменьшение амплитуды колебаний (7.58) за пе¬ 
риод. При т) = 0 затухание колебаний отсутствует, т. е. САР на¬ 
ходится на колебательной границе устойчивости. Чем больше т|, 
тем интенсивнее затухают колебания, тем больше, следователь¬ 
но, запас устойчивости САР. 

Воспользовавшись формулой (7.59), выражение (7.60) лег¬ 
ко привести к виду 




^ = 1 _ е 


(7.61) 


Колебательностью САР называется величина 


(7.62) 

I а 1 I 

представляющая собой отношение мнимой части комплексных 
корней р і ,2 к модулю вещественной части этих же корней. Гео¬ 
метрически колебательность 

|А = г§у, (7.63) 


где у — угол, образованный прямой, проведенной через начало 
координат и любой из корней рі$, с отрицательной веществен¬ 
ной полуосью (рис. 7. 6, б). 

Подставив выражение (7.62) в формулу (7.61), легко полу¬ 
чить соотношение 


= 1 —е 


2в 

I» 


(7.64) 


откуда следует, что затухание ц и колебательность р связаны 
однозначной зависимостью и чем меньше р, тем больше т) и за¬ 
пас устойчивости САР. 

Следовательно, запас устойчивости^ САР будет не меньше 
заданного, если все корни характеристического уравнения замк¬ 
нутой системы будут расположены внутри области, образован- 
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ной двумя лучами, проведенными из начала координат плоско¬ 
сти корней под углом агсі^ р 0 к отрицательной вещественной по¬ 
луоси, где ро — заданное значение колебательности САР (см. 
рис. 7.7, б). Например, если потребовать, чтобы переходная со* 
ставляющая процесса регулирования за один период затухала 
на 98%, т. е. выбрать ц 0 «= 0,98, то в соответствии с форму¬ 
лой (7. 64), 


Ро = 


1п 


2л 

1 


1 —Ло 


2л 
1п 50 


1,57. 


Колебательность р, как и степень устойчивости А, для ана¬ 
лиза качества САР практически не применяется. Она исполь¬ 
зуется в основном для определения значений тех или иных варьи¬ 
руемых параметров САР, обеспечивающих заданную величину 
р. = ро (заданный запас устойчивости). 

Для решения этой задачи в характеристическом уравнении 
замкнутой системы (6.80) производят замену переменной по 
формуле 



— агсіг 


(7.66) 


соответствующей повороту осей координат плоскости р на угол 
—— агсідро против часовой стрелки. В случае, когда колеба¬ 
тельность САР точно равна заданному значению р 0 » на мнимой 
оси плоскости г оказывается по меньшей мере один комплекс¬ 
ный корень. Поэтому значения варьируемых параметров САР, 
при которых обеспечивается заданная колебательность ро» мож¬ 
но найти, записав для полученного уравнения условия отсутст¬ 
вия корней в правой полуплоскости г (условия «границы устой¬ 
чивости») и разрешив их относительно интересующих нас па¬ 
раметров (20, 25, 42]. Так как в результате подстановки (7.65) 
из уравнения (6.80) получается уравнение с комплексными 
коэффициентами, то расчеты обычно получаются весьма гро¬ 
моздкими, вследствие чего рассмотренный метод выбора пара¬ 
метров САР по заданной величине запаса устойчивости широ¬ 
кого распространения не получил. 

Для удовлетворения требований к САР как по быстродейст¬ 
вию, так и по запасу устойчивости все корни характеристиче¬ 
ского уравнения (6. 80) должны быть расположены внутри об¬ 
ласти, показанной на рис. 7. 7, в. 

Кроме степени устойчивости и колебательности, в последнее 
время для выбора варьируемых параметров САР из условия 
обеспечения заданного запаса устойчивости и быстродей- 
вия получил распространение так называемый метод корневых 
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годографов . Идея этого метода заключается в том, что для каж¬ 
дого возможного значения варьируемого параметра САР Я на¬ 
ходятся все корни характеристического уравнения (7.48). При 
изменении Я в допустимых (по тем или иным соображениям) 
пределах корни уравнения (7.48) прочерчивают в плоскости 
корней некоторые кривые, называемые корневыми годогра¬ 
фами. 

Располагая корневыми годографами, уже нетрудно выбрать 
нужное значение Я (им, например, может быть такое значение, 
при котором все корни характеристического уравнения САР по¬ 
падают внутрь области, показанной на рис. 7.7, в). При прак¬ 
тической реализации этого метода вычисление корней уравне¬ 
ния (7* 48) производится при помощи электронных цифровых 
вычислительных машин. Возможно также применение специ¬ 
альных вычислительных машин непрерывного действия, извест¬ 
ных под названием «корнеискателей» 119, 40], которые позволя¬ 
ют получить расположение корней характеристического уравне¬ 
ния САР непосредственно на экране электроннолучевой трубки, 
моделирующем комплексную плоскость корней. Разработаны так¬ 
же методы [22, 25], позволяющие во многих случаях строить кор¬ 
невые годографы без нахождения корней характеристического 
уравнения САР. Это, в частности, возможно, если варьируемым 
параметром САР является коэффициент усиления разомкнутой 
системы К . 

Как уже указывалось, одним из основных недостатков кор¬ 
невых методов оценки качества является то, что они учитывают 
только левую часть дифференциального уравнения САР и со¬ 
вершенно не учитывают правую. Корпи характеристического 
уравнения (6. 80) р и Р 2 ,-^Рп представляют собой те значения 
комплексной переменной р> при которых главный оператор 
замкнутой системы (6.57) обращается в бесконечность. В свя¬ 
зи с этим их часто называют полюсами передаточной функции 
замкнутой системы. Соответственно корневые методы оценки 
качества САР называют методами оценки качества САР по рас¬ 
положению полюсов передаточной функции замкнутой системы. 

Существенного увеличения точности рассмотренных методов 
можно добиться, если, кроме полюсов ввести в рассмотрение 
еще и нули г и главного оператора САР (6. 57), представ¬ 

ляющие собой корни уравнения 

Ь 0 Р т + ... +Ь т = 0. 

Методы оценки качества САР по взаимному расположению 
нулей и полюсов передаточной функции замкнутой системы [20, 
22, 25, 35] учитывают не только левую, но и правую часть диф¬ 
ференциального уравнения САР. Они в настоящее время нахо¬ 
дятся в стадии разработки и еще не доведены до методики, при¬ 
годной для использования в инженерной практике. 
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§ 7.4. ЧАСТОТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЗАПАСА УСТОЙЧИВОСТИ 
И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 


Перейдем теперь к рассмотрению частотных методов оценки 
качества САР в динамике. В этих методах используются кос¬ 
венные критерии качества, определяемые по частотным характе¬ 
ристикам замкнутой или разомкнутой системы. В принципе ча¬ 
стотные характеристики получаются при замене в передаточ¬ 
ной функции разомкнутой Ѵ7(р) или замкнутой Ф (р) системы р 
на /со. Поэтому частотные методы оценки качества учитывают 
как левую, так и правую часть , дифференциального уравнения 
САР. Далее, частотные характеристики любого вида принци¬ 
пиально всегда могут быть построены без определения корней 
характеристического уравнения замкнутой системы (например, 
по точкам). Поэтому частотные методы в любой их модифика¬ 
ции в принципе значительно проще корневых. Некоторые из ча¬ 
стотных критериев качества (показатель колебательности М и 
др.) достаточно просто выражаются через параметры САР, что 
открывает широкие возможности для синтеза при помощи ча¬ 
стотных характеристик. 

Приближенная оценка запаса устойчивости и быстродейст¬ 
вия САР по вещественной частотной характеристике замкнутой 
системы. Заменив в главном операторе САР (6. 57) р на /а, по¬ 
лучим частотную передаточную функцию замкнутой системы 


ф (/о) = & _ ь » (/в*)” 1 + • ■.+ Ь т 

Ѵ(М о* (/«)" +...+ <*„ 


(7.66) 


полностью характеризующую САР в установившемся режиме 
воспроизведения управляющего воздействия, изменяющегося 
по гармоническому закону 

8 (0 = Яшах ЗІП И + Фі)- ( 7 -67) 

Частотная передаточная функция (7. 66) может быть записа-- 
на в алгебраической форме: 

Ф О'ю) = Р (о) + /5 (<о), 


где 

Р (а) = Ке Ф (ко) = Ке В (/<о) Ъ (}а) =---Ке В (/со) Ъ (/со); (7.68) 

и/ | Р (/®)| 2 | Р (/ о >)| 2 

5 (а) = ІгпФ (/со) = Іш =-1- Іш В {}<й)Ъ (/а) 

Ѵ ’ ’ I О (/0>) | 2 |Р(/«»)|* " ' \і / 

(черта означает сопряженную комплексную величину). 

График функции Р(а) = КеФ(/<о), построенный для 0 < 
< 0 )<оо, называется вещественной частотной характеристикой 
замкнутой системы. Строится эта характеристика по точкам 
в соответствии с выражением (7. 68). В случае, когда имеются 
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а. ф. х. или логарифмические частотные характеристики разомк¬ 
нутой системы (построенные, например, для исследования устой¬ 
чивости САР по критерию Найквиста), характеристика Р(і о) мо¬ 
жет быть получена практически без всяких расчетов при помо¬ 
щи специальных номограмм [20]. Типичные очертания функции 
Р(і о) показаны на рис. 7.8. 

Для устойчивых САР вещественная частотная характеристи¬ 
ка замкнутой системы связана с переходной функцией замкнутой 

системы по управляющему воздействию 



Рис. 7.8. Типичные очертания вещественной частотной характеристики 
замкнутой системы 


Формула (7. 69) говорит о том, что рассматривая характе¬ 
ристику Я (со), можно получить определенное суждение о некото¬ 
рых сторонах переходного процесса САР при единичном ступен¬ 
чатом воздействии. Соответствующие соотношения впервые по¬ 
лучены советским ученым В. В. Солодовниковым и приведены ни¬ 
же без доказательства. 

1. Начальная ордината вещественной, частотной характери¬ 
стики (рис. 7. 8) равна установившемуся значению переходной 
функции: Я(0) = Н уст . Воспользовавшись формулой (7.25), лег¬ 
ко заметить, что Р( 0) = 1 для астатических систем и Р{0) = 

= г ~7 Для систем статических.. 

1 + А 

2. Время переходного процесса в САР при единичном ступен¬ 
чатом воздействии удовлетворяет неравенству 


Іп 
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(7.70) 



где Юп — интервал частот, в котором Р(ю) > 0 (интервал поло¬ 
жительности вещественной характеристики). 

Таким образом, для характеристики общего вида, показан¬ 
ной на рис. 7. 8, а, оценка времени переходного процесса может 
быть получена только снизу. 

На рис. 7. 8 частота ш с ограничивает так называемый интер¬ 
вал существенных частот. При со > (о с ординаты функции Р(со) 
пренебрежимо малы и при расчетах не учитываются. Отбрасы¬ 
ваемая часть вещественной частотной характеристики на рис. 7. 8 
показана пунктиром. 

3. Для характеристики общего вида (рис. 7. 8, а) имеет место 
приближенное равенство 

О Ж МвРшах-Р(О) шо% ( 7 . 71 ) 

Р(0) 

где о —перерегулирование САР при единичном ступенчатом 
воздействии, а Ртах — максимальная ордината вещественной ча¬ 
стотной характеристики. 

Как следует из формулы (7.71), величина перерегулирова¬ 
ния тем больше, чем больше максимальная ордината Р т ах- 
В случае, когда САР находится на колебательной границе 
устойчивости, величина Ртах = оо и вещественная частотная ха¬ 
рактеристика при некотором значении ю = со 0 терпит разрыв 
(рис. 7. 8, г). При этом значение со 0 равно частоте незатухающих 
колебаний, которые совершает система на границе устойчивости. 

4. Если в интервале существенных частот 0^со*<; со с веще¬ 
ственная частотная характеристика является положительной не- 

возрастающей функцией частоты, т. е, Р(со) >0 и 0 

<1<д 

(рис. 7.8, б), то перерегулирование 18%, а время переход¬ 
ного процесса удовлетворяет неравенству — </„< —. 

®п 0) я 

Следовательно, в этом случае время переходного процесса мо¬ 
жет быть оценено как сверху, так и снизу. Для характеристик, 
показанных на рис. 7. 8, б и в, интервал положительности и ин¬ 
тервал существенных частот совпадают. 

5. Если в интервале существенных частот 0 ^ со ^ <о с веще¬ 
ственная частотная характеристика является положительной 
монотонно убывающей функцией частоты, т. е. Р(со)>0 и 

< 0 (рис. 7. 8, в), то перерегулирование а = 0 и переходная 
ао) 

функция изменяется монотонно. 

Из соотношений (7.70) и (7.71) следует, что при использо¬ 
вании для оценки качества САР вещественной частотной харак¬ 
теристики Р(со) быстродействие САР характеризуется интерва¬ 
лом положительности ©„, а запас устойчивости — максимальной 
ординатой Ртах- Для увеличения быстродействия САР следует 
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увеличивать интервал положительности со п , а для увеличения 
запаса устойчивости — уменьшать максимальную ординату Р тах . 

Недостатком рассмотренного метода оценки качества САР 
является трудоемкость построения вещественной характеристи¬ 
ки Р(со) для систем высокого порядка. Кроме того, используе¬ 
мые в этом методе косвенные критерии качества со Л и Ртах в об¬ 
щем случае достаточно сложно выражаются через параметры 
САР, что приводит к некоторой неудобности методов синтеза си¬ 
стем регулирования, базирующихся на использовании веществен¬ 
ной частотной характеристики замкнутой системы. 

Несомненным достоинством рассмотренного метода является 
наличие прямой связи косвенных параметров качества со Л и 
Ртах с прямыми критериями качества і п и а. 

Приближенная оценка запаса устойчивости и быстродействия 
САР по амплитудной частотной характеристике замкнутой си¬ 
стемы. Представим частотную передаточную функцию (7.66) в 
показательной форме: 

Ф (/©) = Я (и) е' ѳ (ш) . - 


Здесь 


Н (со) = | Ф (/о») | = 


Ьр (/'<о) от ’+ • • • + Ь т 

«о (/©)" + . •. +а п 


(7.72) 


Ѳ (и) = аг§ Ф (/со) = аг§ • •• . "Н*” . 

а Р О**)” + . • • + а п 


График функции Я (со) при 0 ^ со < оо называется ампли¬ 
тудной частотной характеристикой замкнутой системы. Для ус¬ 
тойчивых САР она имеет вполне определенный физический 
смысл. На самом деле, при изменении управляющего воздей¬ 
ствия по закону (7.67) регулируемая величина в установившем¬ 
ся режиме будет определяться формулой 


У уст (0 = Ушрх 5ІП И + ф 2 )- (7 • 73) 

Из общей теории частотных характеристик (см. §2.3) сле¬ 
дует, что амплитудная характеристика 

Я (со) = _Ут*х_ (7.74) 

&шах 

равна отношению амплитуд регулируемой величины и управ¬ 
ляющего воздействия в режиме вынужденных установившихся 
гармонических колебаний. 

В общем случае строится характеристика Я (о) по точкам в 
соответствии с формулой (7.72). В случае, когда известны 
частотные характеристики разомкнутой системы (амплитудно- 
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фазовая или логарифмические), амплитудная характеристика 
замкнутой системы может быть получена практически без ка- 
ких-бы то ни было расчетов при помощи специальных номо¬ 
грамм [8, 20, 28]. 

Возможные очертания функции Я(м) показаны на рис. 7.9. 
Для большинства САР характеристика Я(о>) имеет пик Яшах 
(рис. 7. 9, а). В ряде случаев Я(ю) не имеет пика, т. е. является 
невозрастающей функцией часто- „ 

ты (рис. 7.9, б). Для САР, нахо- /Тѵ 

дящихся на колебательной гра- ' I \ 

нице устойчивости, характеристи- / \ 

ка Я(м) терпит разрыв лри не- / ч \ 

которой частоте <й = (Оо (рис. 7.9, в), | \ 

т. е. имеет пик бесконечной $ ^ 

величины (Ящах = °°) • Послед- ^ | 

нее утверждение нетрудно дока- О ш р из 

зать, воспользовавшись соотно- ^ 

шением (6.56). Положив в нем 
р = /ш, получим формулу, связы- 
вающую частотные передаточные 
функции замкнутой и разомкну- ^ 
той систем: Г — 


Ф (/<■>) 


_ ѴГЦы) 


(7.75) 


” ' 1+Ѵ?Ца) , "И 

Когда САР находится на ко- /і\ 

лебательной границе устойчиво- /! \ 

сти, а. ф. х. разомкнутой системы і і \ 

при некоторой частоте со = «>о ^ 1 

проходит через точку с координа- Зг_ і 

тами (—1, /0) (см. § 6.8), т. е. ] о йз р =из„ йз 

VI 7 (/в>о) =—1- Подставив это вы- " 6) 

ражение в формулу (7.75), полу¬ 
чим ДЛЯ САР, находящейся на ' р ис 7 9 Типичные очертания ам- 
колебательной границе устойчи- плитудной частотной характери- 
вости, Ф(/(і)о)= — 00 , откуда стики замкнутой системы 

Я(й)о) = |Ф(/соо) | = 00 • 

Из приведенных соображений следует, что, для того чтобы 
САР была достаточно удалена от границы устойчивости, ве¬ 
личина пика амплитудной характеристики И тах должна быть 
ограничена сверху. Чем больше величина Я тах , тем меньше, 
очевидно, запас устойчивости САР. Иными словами, величина 
пика амплитудной характеристики замкнутой системы может 
служить количественной мерой запаса устойчивости. 

При практических расчетах запас устойчивости САР удоб¬ 
нее оценивать по величине так называемого показателя колеба¬ 
тельности. 
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I 


Показателем колебательности М называется 
Я(ю) 


значение отношения 


Я(0) 


в диапазоне частот 


наибольшее 

О ^ со < оо. 


Математически это определение может быть записано следую¬ 
щим образом [41]: 


М = зир - % 

0<со<оо Я( 0) 


(7.76) 


где символ зир означает наибольшее значение (верхнюю грань) 
стоящей за этим символом функции. Интервал изменения неза¬ 
висимого переменного (в нашем случае — со), на котором отыски¬ 
вается наибольшее значение функции, указывается ниже этого 
символа. 

В том случае, когда амплитудная характеристика Я(<»)] 
имеет пик Ящах>Я(0) (рис. 7. 9,а), из формулы (7.78) полу-< 
чаем 

Л | = _Ящах_ (7.77) 

Н( 0) 


Если же характеристика Я (со) является невозрастающей 
функцией частоты (рис. 7.9, б), то свое наибольшее значение 
функция Я (со) имеет при ю = 0, и 

м = Ш-= і. 

Я(0) 


На колебательной границе устойчивости (рис. 7. 9; в) М = оо. 

Формула (7.77) в ряде работ [7, 22, 42] приводится в каче¬ 
стве определения показателя колебательности. Из сказанного 
ясно, что это определение теряет силу в том случае, когда ха¬ 
рактеристика Я (со) является невозрастающей функцией часто¬ 
ты или когда характеристика Н( со) имеет несколько максиму¬ 
мов [в соответствии с формулой (7.76) в этом случае 
показатель колебательности определяется наибольшим из этих 
максимумов]. 

Таким образом, показатель колебательности представляет 
собой безразмерное число, связываемое с амплитудной харак¬ 
теристикой замкнутой системы. Значения этого числа в общем 
случае могут лежать в пределах 1 ^ М ^ оо. Чем больше 
величина показателя колебательности, тем меньше запас ус¬ 
тойчивости САР, и наоборот. Обычно запас устойчивости САР 
считается достаточным [7, 8 , 22], если показатель колебательно¬ 
сти лежит в пре&елах 

1<Л4< 1,8. (7.78) 

Поэтому при использовании косвенного критерия (7.76) 
синтез САР по заданной величине запаса устойчивости сводит¬ 
ся к такому выбору варьируемых параметров САР, при кото- 
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ром величина показателя колебательности удовлетворяет не- - 
равенству (7.78). 

Воспользовавшись формулами (6.49), (6.56) и (7. 75), легко 
показать, что начальная ордината амплитудной характеристики 
замкнутой системы 

——— для статических САР Ь = 0), 

Я(0)-|Ф(0)| = | 1 + К ' 

1 для астатических САР(ѵ= 1, 2, ...), 

где К — коэффициент усиления разомкнутой системы. 

С учетом этого общая формула (7. 76) для статических си¬ 
стем приводится к виду 

М = -^±1 зир Я (со). (7.79) 

К 0<о><^оо 

Соответственно для астатических систем показатель колеба¬ 
тельности определяется формулой 

М = зир Я (ю). (7.80) 

0<СО<ОО 

В наиболее часто встречающемся случае, когда амплитудная 
характеристика Я((о) имеет единственный пик Я тах , по вели¬ 
чине превосходящий начальную ординату Я(0) (рис. 7.9,а), 
показатель колебательности 

М = (7.81) 

А 

для статических систем и 

М = Я гаах (7.82) 


для астатических систем. 

Для решения задачи синтеза САР по заданной величине 
запаса устойчивости при помощи показателя колебательности 
прежде всего необходимо получить соотношения, связывающие 
показатель колебательности М с параметрами системы. Для 
САР, описываемых дифференциальными уравнениями сравни¬ 
тельно невысокого порядка, эти соотношения можно получить 
при помощи формулы (7. 76). 

Рассмотим в качестве примера случай, когда передаточная 
функция САР в разомкнутом состоянии 




к 

ГУ* + 2 ЬТр + 1 ’ 


(7.83) 


причем 0 < ^ < оо. 

При 0< ^ < 1 разомкнутая САР представляет собой коле¬ 
бательное звено, а при 1 ^ | < оо — апериодическое звено вто¬ 
рого порядка (см. гл. 2). К передаточной функции (7.83) сво¬ 
дится, нарример, передаточная функция (6.42) разомкнутой 
САР скорости вращения двигателя, если пренебречь электро- 
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магнитной постоянной времени двигателя Г* и наименьшей из 
постоянных времени усилителя (например Гг). При этом в 

формуле (7.83) будет Т = ]/ Т Х Т М и | = ^ 1. 

%ѴТіТ м 

Главный оператор САР 

Ф (Р)== .^ХР>--5- 

1+Г(р) Г^ + 257-р+І + ІС 

нетрудно привести к виду 


Ф (/>) = ■ 


Г|р 2 + * 7>+1 


(7.84) 


где эквивалентные параметры замкнутой системы определяются 
выражениями 

^ _ К 'т _ Т г _ ^ /7 осѵ 


тр _ А гр _ і г _ 4> 

Аа_ 1+к ’ э ~ /Т + К ’ ѵт+к 

Амплитудная характеристика замкнутой системы 

и і л і :„\ і Кэ 


(7.85) 


Я (ю) = | Ф (ую) | 


/ (і-«А *) 2 + 45*7*с* ' 


/ Исследовав ее на экстремум (см. § 2.5), можно показать, что 
рри 0 < %з <: функция #(ю) имеет максимум на частоте 

V 2 




причем величина пика 






При |э ^ характеристика Н (со) представляет собой не- 

V* 

возрастающую функцию частоты. Так как в рассматриваемом 
случае #(0) = К 3 , то выражение (7.76) для показателя коле¬ 
бательности записывается в виде 


— .! , если 0 < Ъ э < , 

Кі-я Ѵг 

1, если * < \ 3 < оо. 


(7.86) 


' Подставив сюда выражения (7.85), после несложных пре; 
образований получим окончательный результат: 

[ 1, если 0</(^2? 2 —I, 


2?,ѴК+ 1— I 2 ' 


если 21; 2 — I < К < оо. 


(7.87) 
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Соотношение (7.87) показывает, что запас устойчивости рас¬ 
смотренной САР определяется только коэффициентом усиле¬ 
ния К и коэффициентом относительного затухания 3- разомкну¬ 
той системы и совершенно не зависит от постоянной времени 
разомкнутой системы Т (величина Т влияет только на быстро¬ 
действие замкнутой системы). Зависимость показателя коле¬ 
бательности от параметров К и 5* соответствующая форму¬ 
ле (7.87), показана на рис. 7. 10, а и б. 



Рис. 7.10. Характеристики САР с передаточной функцией 
й ’ ,(р)= гѵ4-2^гр + і ' 


а — зависимость М — М(К) при ^ = 
при К ■* сопзі; в — линии М ■■ 


сопзі; б — зависимость М = М(^) 
сопзі в плоскости параметров 


Выражение (7.87) можно использовать для выбора пара¬ 
метров САР К и § по заданной величине запаса устойчивости 
замкнутой системы. Для этого преобразуем его к виду 

К = 2М(М + уОМ 2 — 1Д 2 — 1. (7.88) 

При М = М° = сопзі это уравнение в плоскости парамет¬ 
ров К и | определяет некоторую кривую, которая соответствует 
всевозможным значениям К и §, при которых показатель коле¬ 
бательности имеет заданное значение М°. Эта линия называется 
линией постоянного значения показателя колебательности (ли¬ 
нией М = сопзі). Линии М = сопзі, построенные по уравне¬ 
нию (7.88) для различных значений М из интервала (7.78), 
показаны на рис. 7.10, в. При М = 1 из выражения (7. 88) 
получается уравнение К = Кі = 2| 2 —1, определяющее для 
каждого | предельно возможное, значение К, при котором по¬ 
казатель колебательности равен единице. Из формулы (7.87) 
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ясно, что при К < К\ показатель колебательности также оста¬ 
ется равным единице. Так как уменьшение К приводит к сни¬ 
жению быстродействия и точности САР, то выбирать (при 
заданном §) значения К < К\ нецелесообразно. Рекомендуемая 
для выбора область значений К и § отмечена на рис. 7. 10, в 
штриховкой. 

Аналогично проводятся расчеты и для астатических САР. 
Например, в случае, когда передаточная функция разомкнутой 
системы 




К 

р(Тр+ 1) 


(7.89) 


[к этому случаю можно свести передаточную функцию (6.44) 
разомкнутой следящей системы воспроизведения угла, если пре¬ 
небречь постоянной времени усилителя Т у ], главный оператор 
замкнутой системы 


ф(р)= 


к 

Тр* + р + к 


также приводится к виду (7.84), причем 


Я.= 1, 





1 

2 У КТ 


(7.90) 


Поэтому формула (7.86) сохраняет силу и в этом случае. 
Подставив в нее соотношения (7.90), нетрудно йолучить окон¬ 
чательный результат: 


М = 


1 , 

2 КТ 

у 4 кт— 1 ’ 


если 0 < КТ ■< , 

если -< КТ < оо. 


(7.91) 


Как видно, для этой системы величина запаса устойчивости 
САР зависит только от произведения коэффициента усиления 
разомкнутой системы К на постоянную времени Т. Разрешив 
уравнение (7. 91) относительно КТ, получим 

кт м(.м + ум*-\) 

Соответствующая кривая показана на рис. 7.11 и может 
использоваться для .выбора параметров САР по заданной вели¬ 
чине показателя колебательности. 

При использовании амплитудной характеристики замкнутой 
системы быстродействие САР приближенно оценивается по ве¬ 
личине резонансной частоты а Р (см. рис. 7.9, а). Эта оценка 
является качественной и сводится к тому, что чем больше ре- 
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зонансная частота со Р , тем выше быстродействие САР. Напри¬ 
мер, при передаточной функции (7.83) резонансная частота 

- <*, = -±гѴ\-2% = -±гѴ\+К-2ЬК 

1 9 I 

Отсюда следует, что для увеличения быстродействия САР 
нужно уменьшать постоянную времени Т и коэффициент \ и 
увеличивать коэффициент усиления разомкнутой системы /С. 
При этом необходимо учитывать, что уменьшение ^ и увеличе¬ 
ние К выше определенных пределов неблагоприятно сказы¬ 
ваются на величине запаса устойчи¬ 
вости замкнутой системы (см. 
рис. 7.10 ,а и б). 

Основным недостатком рассмот¬ 
ренного метода оценки качества 
САР является трудоемкость постро¬ 
ения амплитудной характеристики 
замкнутой системы Я (со) для си¬ 
стем высокого порядка. Этот недо¬ 
статок отпадает в тех случаях, ког¬ 
да амплитудную характеристику 
Я (со) можно снять эксперименталь¬ 
но. Однако для реальных САР 
обычно проще снять эксперимен¬ 
тально переходную функцию замк¬ 
нутой системы и оценить качество 
САР непосредственно по ней. 

От указанного недостатка в значительной степени свободны 
методы оценки качества, базирующиеся на использовании ча¬ 
стотных характеристик разомкнутой системы. Объясняется это 
тем, что передаточные функции систем регулирования в разом¬ 
кнутом состоянии всегда проще, чем в замкнутом. 

Приближенная оценка запаса устойчивости и быстродей¬ 
ствия САР по амплитудно-фазовой характеристике разомкнутой 
системы. На плоскости (Я, }Ѵ) а. ф. х. разомкнутой системы 
1Г(/(о) запас устойчивости замкнутой системы характеризуется 
степенью удаления а. ф. х. от «опасной» точки (—1, /0). Прохо¬ 
ждение а. ф. х. через эту точку соответствует нахождению САР 
на колебательной границе устойчивости. Чем дальше проходит 
а. ф. х. №(/<*>) устойчивой САР от точки (—1, /0), тем больше 
запас устойчивости. 

Количественно степень удаления а. ф. х. разомкнутой систе¬ 
мы от точки (—1, /0), т. е. запас устойчивости САР, можно 
характеризовать при помощи двух неотрицательных чисел / и у, 
называемых запасами устойчивости САР по амплитуде (по мо¬ 
дулю) и по фазе. Чтобы^пояснить эти понятия, обозначим через 
(дер так называемую частоту среза разомкнутой системы, пред- 
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Рис. 7.11. Зависимость показа¬ 
теля колебательности от пара¬ 
метров САР для 

^ ІР)= р(Тр+ 1 ) 




ставляющую собой значение частоты со, при котором выполняет¬ 
ся равенство 

Л (со) = | № (/со) | = 1. (7.92) 

Геометрически частота среза представляет собой частоту, 
при которой а. ф. х. Н7(/со) пересекает окружность единичного 
радиуса с центром в начале координат (рис. 7.12,а). Обозна- 



Запасом устойчивости САР по амплитуде (по модулю) 


/Н1+Щ/С0*)! (7.94) 

называют расстояние от точки пересечения а. ф. х. разомкнутой 
системы с отрицательной вещественной полуосью до точки 

(-1, /о). 

Учитывая равенство (7. 93), легко видеть, что 

№ (М) = I В 7 (М) | е 1 аге ѵ <'•■> = | Г (М) I е-'« = -1 И 7 (М) |. 
Поэтому формулу (7. 94) можно переписать в виде 
/ = |1-|Г(/и,)||. 


242 






Запас устойчивости по амплитуде показывает, на какую ве¬ 
личину должен измениться модуль а. ф. х. разомкнутой системы 
на частоте со* , для того чтобы замкнутая САР оказалась на 
границе устойчивости. 

Запасом устойчивости САР по фазе 

Ѵ = |180°-М>К Р )І (7.95) 

называют угол, который вектор № (/ю С р) составляет с отрица¬ 
тельной полуосью вещественных. Для всех реальных систем 
ф(соср) <0, вследствие чего выражение (7.95) можно перепи¬ 
сать в виде 

т =|18о о -и>к,т 

Запас устойчивости по фазе показывает, на какую величину 
должно увеличиться отставание по фазе в разомкнутой системе 
при частоте со = со с р, для того чтобы замкнутая САР оказалась 
на границе устойчивости. 

Для абсолютно устойчивых САР (см. §6.8), а. ф. х. которых 
имеют единственную точку пересечения как с отрицательной 
вещественной полуосью, так и с окружностью единичного ра¬ 
диуса с центром в начале координат, запасы устойчивости по 
модулю и по фазе показаны на рис. 7.12, а. В более сложных 
случаях (см. рис. 6. 27 и 7. 12, б) таких пересечений может быть 
несколько. Это означает, что уравнения (7. 92) и (7. 93) имеют 
несколько корней а) срг (і = 1, 2, ...,УѴ) и с о п і{і = 1, 2, ...,Р). 
В таких случаях запас устойчивости по амплитуде представляет 
собой наименьшее из чисел 

/, = | 1 + Г(усо тс/ )|, /= 1, 2, ..., Р, 
а запас устойчивости по фазе—наименьшее из чисел 
7, = I 180° + (® срі ) I, і = 1, 2, ..., N. 

т. е. 

/ = тіп у = тіпу,-. 

В случае, когда САР находится на колебательной границе 
устойчивости, а. ф. х. разомкнутой системы проходит через точ¬ 
ку (—1, /0) и / = у = 0. Чем больше / и у, тем больше запас 
устойчивости САР (для устойчивой системы). Отметим, что в 
общем случае ни одно из чисел I и у, взятое в отдельности, ко¬ 
личественно мерой запаса устойчивости САР служить не может: 
запас устойчивости по амплитуде и запас устойчивости по фазе 
всегда рассматриваются совместно. Из сказанного ясно, что за¬ 
пас, устойчивости САР будет не меньше некоторого заданного 
значения, если а. ф. х. разомкнутой системы будет расположена 
вне запретной зоны, показанной на фиг. 7. 12, в (у 0 и / 0 обозна¬ 
чают заданные значения запасов устойчивости до фазе и ам¬ 
плитуде). 

16 * 
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Оценка запаса устойчивости САР по а. ф.х. И7(/со) при 
помощи запасов устойчивости по фазе и амплитуде достаточно 
проста, удобна и наглядна. Некоторым неудобством ее является 
необходимость пользования двумя числами* 

Значительно удобнее для количественной характеристики 
запаса устойчивости САР пользоваться одним числом. Таким 
числом, как мы уже знаем, является показатель колебательно¬ 
сти М. Покажем, что величину показателя колебательности 
легко определить по а. ф. х. разомкнутой системы. Положив в 
соотношении (7.75) Н7(/со) = ІІ + /V, получим 


ф (/»> = 


ц + іѵ 

і +и + іѵ ’ 


откуда 

системы 


амплитудная частотная характеристика 


#(0)) = 



и 2 + ѵ 2 

(1 + У) 2 + V 2 * 


замкнутой 


(7.96) 


При Я (со) = Я = сопзі формула (7.96) определяет (в неяв¬ 
ном виде) некоторую функциональную зависимость между Я и 
V. Геометрически на плоскости (Я, }Ѵ) эта функциональная 
зависимость сводится к кривой, представляющей собой геомет¬ 
рическое место всевозможных значений II и 1/, при которых 
модуль частотной передаточной функции замкнутой системы 
имеет постоянное значение Я. Для каждого значения Я из 
интервала 0 ^ Я < оо формула (7. 96) определяет свою кривую 
на плоскости (Я, ]Ѵ). Это семейство кривых называют линиями 
постоянных значений модуля частотной передаточной функции 
замкнутой системы на плоскости а. ф. х. разомкнутой системы 
или линиями Я = сопзі. 

Чтобы найти уравнение этих линий в более удобной форме, 
возведем обе части равенства (7. 96) в квадрат. После неслож¬ 
ных преобразований получим уравнение 


і/2 + 2 — 2- 1! + Ѵ* = 

Н 2 — 1 


н 2 

Н 2 — 1 ’ 


которое в результате добавления к правой и левой частям ве~ 
Я 4 

личины ттт :—77 приводится к виду 


(Я*— I) 2 


где 


{II + С) 2 + V 2 = Я 2 , 

я 2 


с = 
я = 


Я 2 - 1 ’ 

я 

|# 2 - 1 | 


(7.97) 

(7.98) 

(7.99) 
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Уравнение (7.97) есть уравнение окружности 1 радиуса Р, 
центр которой расположен на вещественной оси в точке с ко¬ 
ординатами (— С, /0). Эта окружность приведена на 
рис. 7. 13, а. Формулы (7.98) и (7.99) показывают, что коор¬ 
дината центра и радиус окружности (7.97) зависят от вели¬ 
чины Я (рис. 7.13, бив). При Н—*■ 0 Сч-0 и /?->0, т. е. 
окружности Я = сопзі стягиваются в начало координат. При 
Н -*■ оо С —> 1 и Я 0, т. е. окружности Я = сопзі стягиваются 
в точку* с координатами (—1, ;0). При Я = 1 С = /? = оо и 
окружность Я = сопзі вырождается в прямую, параллельную 

мнимой оси и расположенную слева от нее на расстоянии ~ 

(рис. 7.14). Окружности, соответствующие значениям Я > 1, 



Рис. 7.13. Линии Н = сопзі и их характеристики: 

а — окружность Я — сопзі; б и в — зависимость координаты центра и ра¬ 
диуса этой окружности от величины Я 

расположены слева, а окружности, соответствующие 'знамени- 
ям Я < 1—справа от прямой Я = 1. Существенно, что все 
окружности для Я > 1 содержат точку с координатами (—1, /0) 
внутри себя. 

Располагая линиями Я = сопзі, по а. ф. х. разомкнутой си¬ 
стемы И7(/со) нетрудно построить соответствующую ей ампли¬ 
тудную характеристику замкнутой системы Я (со). Для каждого 
значения частоты со на а. ф. х. И7(/<о) амплитудная характери¬ 
стика Я (со) равна индексу той окружности Я = сопзі, которая 
проходит через точку а. ф. х., соответствующую рассматриваемо¬ 
му значению со. 

Например, для а. ф. х. И7(/со), показанной в качестве примера 
на рис. 7.14, Я(соі) = 1,6; Я(сог) = 1,8; Я(соз) =2,0; Я(со 4 ) = 
= 3,0 и т. д. Наибольшее значение Н (со) равно индексу той 
окружности Я = сопзі, которой касается а. ф. х. разомкнутой си¬ 
стемы. Так, для случая, изображенного на рис. 7.14, Я тах = 3,0, 
Резонансная частота ш Р (см. рис. 7. 9, а) равна значению со, 
при котором а. ф. х. касается какой-либо окружности Я = сопзі. 


1 Если масштабы по осям (7 и V одинаковы. 
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Для рассмотренного примера со р = © 4 - В случае, когда ампли¬ 
тудная характеристика #(ю) пика не имеет, т. е. представляет 
собой невозрастающую функцию частоты (см. рис. 7. 9, б ), вся 
а.ф.х. И7(/<в) расположена правее прямой Н—\ (для аста¬ 
тических САР) или внутри окружности Н = — 7-7 (для статиче- 
ских САР), где К — коэффициент усиления разомкнутой 



Рис. 7.14. Семейство окружностей Н = сопзі на плоскости 
а. ф. х. разомкнутой системы 


системы (рис. 7. 15). Отсюда следует, что для систем с аста- 
тизмом второго и более высоких порядков (ѵ ^ 2 ) характери¬ 
стика Я (со) всегда имеет экстремум Я та х, так как а.ф.х. таких 
систем в разомкнутом состоянии всегда пересекают линию 
Я = 1 (см. рис. 6.25 и 6 . 26, в). 

Таким образом, по расположению а. ф. х. разомкнутой си¬ 
стемы относительно линий Я = сопзі легко определить, име¬ 
ет ли амплитудная характеристика Я (со) пик или нет, и в 
случае наличия > пика — найти его величину Я тах . Затем не¬ 
трудно определить и зеличину показателя колебательности М, 
т. е. оценить запас устойчивости замкнутой системы. 

При расположении а. ф. х. относительно сетки линий 
Я = сопзі, показанном на рис. 7.15, показатель колебательности 
М = 1. В случае, когда а.ф.х. заходит левее линии Я = 1 для 
астатических САР или выходит за пределы окружности Я = 

— /ѵ для статических САР, показатель колебательности опре- 


1 +К 
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деляется соотношением (7.81) для статических систем и соотно¬ 
шением (7.82) для астатических систем. В этих соотношениях, 
как уже отмечалось, Н тях представляет собой индекс той 
окружности Я = сопзі, которой касается а. ф. х. разомкнутой 
системы. Например, в случае, показанном на рис. 7. 14, а. ф. х. 
соответствует системе с астатизмом первого порядка. Поэтому 
показатель колебательности М = Я тах = 3,0. Учитывая фор¬ 
мулу (7.78), можно сде¬ 
лать вывод, что запас ус¬ 
тойчивости САР с такой 
а. ф. х. явно недостаточен. 

Формула (7.82) пока¬ 
зывает, что для астатиче¬ 
ских систем показатель 
колебательности равен ин¬ 
дексу той линии Я = 

= сопзі, которой касается 
а. ф. х. И7 (/©). В связи с 
этим для астатических си¬ 
стем линии Я = сопзі 
часто называют условно 
линиями постоянных зна¬ 
чений показателя колеба¬ 
тельности (линиями М = 

= сопзі) и оцифровку 
этих линий дают прямо в 
значениях М [7, 8]. 

Для статических САР оцифровка линий Я = сопзі непосред¬ 
ственно в значениях показателя колебательности не применяет¬ 
ся, так как при каком-либо конкретном ' значении Я шах 
величина М зависит от коэффициента усиления разомкнутой 
системы. При практических расчетах это не вызывает трудно¬ 
стей, так как величина коэффициента усиления разомкнутой 
системы К всегда однозначно определяется требованиями, 
предъявляемыми к точности работы САР в установившемся 
режиме (см. §7. 2). 

Для астатических систем величина показателя колебатель¬ 
ности не будет превосходить заданного значения М, если а. ф. х. 
разомкнутой системы не будет заходить внутрь запретной зоны, 
представляющей собой круг радиуса К с центром в точке ( — С, 
/0) на отрицательной вещественной полуоси (рис. 7. 16). Коор¬ 
дината центра и радиус этого круга зависят от заданной ве¬ 
личины показателя колебательности: 

С _ —М*— (7.100) 

/И 2 — 1 ѵ ’ 





Рис. 7.15. Расположение а. ф. х. разомк¬ 
нутой системы относительно линий 
Н = сопзі для случая, когда амплитуд¬ 
ная характеристика замкнутой системы 
Н (ю) представляет собой невозрастаю¬ 
щую функцию частоты: 
а — статическая САР; б — САР с астатизмом 
первого порядка 


д = 


м 

М 2 — 1 


(7.101) 
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В случае, когда а. ф. х. касается границы запретной зоны 
(рис. 7. 16), показатель колебательности равен заданному зна¬ 
чению М. Если а. ф. х. зайдет в запретную зону, то показатель 
колебательности будет больше (запас устойчивости — меньше) 
заданного значения. Следовательно, при решении задачи синте¬ 
за САР по заданной величине запаса устойчивости значения 

тех или иных варьируемых па¬ 
раметров САР нужно выбирать 
так, чтобы а.ф. х. №(/со) не за¬ 
ходила в запретную зону, пока¬ 
занную на рис. 7.16. 

Отмеченное обстоятельство 
в ряде случаев позволяет полу¬ 
чить достаточно простые соот¬ 
ношения, решающие задачу 
синтеза САР по заданной вели¬ 
чине запаса устойчивости 
замкнутой системы. В качестве 
примера рассмотрим систему, 
передаточная функция которой 
в разомкнутом состоянии 

Г (р) = ЛІІР+А , (7.102) 

р* 

где К — коэффициент усиления 
разомкнутой системы, а т — по¬ 
стоянная времени. 

Такая передаточная функция характерна для простейших 
следящих систем воспроизведения угла с астатизмом второго 
порядка и специальных сглаживающих устройств, предназна¬ 
ченных для подавления высокочастотных помех, «загрязняю¬ 
щих» входной сигнал д(і) {7,8]. Очевидно, [/С] = сек~ 2 у а 
[т] = сек . Легко видеть, что при К > 0, т > 0 замкнутая система 
всегда устойчива. Найдем, какому соотношению должны удов¬ 
летворять параметры /Сит, для того чтобы замкнутая система 
обладала заданным запасом устойчивости. Частотная переда¬ 
точная функция разомкнутой системы 

ѴР (/<*>) = 6/(со) 4- /У ((о), 



Рис. 7.16. Запретная зона для 
а. ф. х. разомкнутой системы при 
заданном значении показателя ко¬ 
лебательности * 


,где 




248 


Исключив из двух последних уравнений частоту со, нетрудно 
получить уравнение а. ф. х. разомкнутой системы в явном виде: 

1/ 2 -_ /Ст 2 і/ = — А • {/, (7.103) 

где А = Кт 2 — положительный безразмерный параметр. 

Отсюда видно, что а. ф. х. представляет собой параболиче¬ 
скую кривую, расположенную в третьем квадранте комплексной 
плоскости. Совместное рассмотрение а. ф. х. (7. 103) и запретной 
зоны, построенной для заданного значения М (рис. 7. 17, а), 



о) 


Рис. 7.17. Система с передаточной 

і ч К(хр+\) 

функцией -г-: 

Р 2 


а — расположение а. ф. х. разомкну¬ 
той системы относительно запретной 
зоны; б — зависимость параметров 
САР от показателя колебательности 



ч 


показывает, что в зависимости от величины А а. ф. х. либо пе¬ 
ресекает границу запретной зоны (окружность М = сопзі) 
в двух точках (А = А\ на рис. 7. 17, а), либо касается ее 
(А = А 2 на рис. 7. 17, а), либо вообще не имеет точек пересе¬ 
чения с окружностью М = сопзі (А = А 3 на рис. 7.17, а). 

Перепишем уравнение (7. 97) окружности М — сопзі в виде 

Р = —(1/ + С)*, _ (7.104) 


где С и Я определяются формулами (7. 100) и (7. 101). 

Приравнивая правые части уравнений (7.103) и (7.104) и 
учитывая, что 


С 2 — К 2 =С = 


м 2 

М 2 — 1 


получаем уравнение 


(7.105) 
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і/ 2 + (2С — Л) (/ + С = 0, 



которое при М = соп$і определяет вещественные части точек 
пересечения кривых (7. 103) и (7. 104) 

с/,.,1 л-х±Ѵ* , (7.,06, 


где Д = А 2 — АСА + АС (С — 1) — дискриминант уравнения 
(7. 105). В зависимости от знака дискриминанта Д точек пересе¬ 
чения может быть две, одна или ни одной, что соответствует 
трем случаям, показанным на рис. 7.17, а. Условие касания 
кривых, определяемых формулами (7.103) и (7.104), сводится 
к наличию у уравнения (7. 105) пары вещественных отрицатель¬ 
ных кратных корней, что выполняется при Д = 0. 

Таким образом, значение параметра А = Кх 2 , при котором 
показатель колебательности равен заданному значению М, 
представляет собой корень уравнения 


А 2 — АСА + АС (С — 1) = 0. 


Это уравнение удовлетворяется при двух значениях А: 

Аі, 2 = 2(С±УС). (7.107) 


Подставив их в соотношение (7. 106), получим 

*/і = */* = ± Ѵс. 


Отсюда, а также из рис. 7. 17, а следует, что знак плюс в фор¬ 
муле (7. 107) соответствует касанию кривых (7. 103) и (7. 104) 
при V > 0 и должен быть отброшен. Поэтому окончательно для 
обеспечения заданного значения запаса устойчивости замкнутой 
системы параметры /Сит должны удовлетворять соотношению 


/Ст 2 >2 


М 2 —М'/м 2 — 1 
Ж 2 - 1 ’ 


(7.108) 


эта область значений параметров расположена выше кривой, 
показанной на рис. 7. 17,6. 

Рассмотренный метод нахождения связи между показателем 
колебательности и параметрами САР, основанный на прямом 
отыскании условий касания а. ф. х. Н7(/со) и границы запретной 
зоны, может использоваться в основном только для систем вто¬ 
рого порядка. Для систем высокого порядка целесообразнее 
пользоваться логарифмическими частотными характеристиками 
разомкнутой системы [8]. 

Непосредственно по а. ф. х. (/со) для систем высокого по¬ 
рядка в ряде случаев удается достаточно просто получить со¬ 
отношения между параметрами САР, при которых показатель 
колебательности М = 1. Из рис. 7. 15,6 следует, например, что 
для астатических систем показатель колебательности будет ра¬ 
вен единице при выполнении условия 

зир |г/(<о)|<4". 

0<о><оо * 
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(7.109) 






где V (и) = КеИ7(/со) — вещественная часть частотной переда¬ 
точной функции разомкнутой системы. 

В качестве примера рассмотрим САР с передаточной функ¬ 
цией в разомкнутом состоянии 


Г(р) = 


_ К _ 

р(Т іР +1)(Т г р+1)...(Т п р+\) ’ 


(7.110) 


где п— 1, 2, 3... — произвольное натуральное число. А. ф. х., со¬ 
ответствующие передаточной функции (7. ПО) для различных п, 
приведены на рис. 7. 18. Из них следует, что модуль веществен- 



Рис. 7.18. А. ф. х., соответствующие передаточной функции 


а 


к 


ѴР(о) — - 

р(Г 1Р +1)(Г а р-М). 

; б — я = 2; « — я = 3; г — я = 4 


д — производительное п 


ной части частотной передаточной функции достигает своего 
наибольшего значения при а> = 0, т. е. 

зир | і/ (о>) | = | і/ (0) | =К-ут.. 

0<й><ОО ^шк г 

І= 1 
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Учитывая соотношение (7. 109), из последней формулы легко 
получить условие, при выполнении которого показатель колеба¬ 
тельности САР равняется единице: 

П 

*ЪТ'<±. (7.111) 

Если все постоянные времени одинаковы, т. е. 

Ті — Т й == ... =Т п =Т, (7.112) 

то условие (7.111) принимает вид 

КТ^-±~, п= 1,2,3,... (7.113) 

2 п 

Для равных постоянных времени при помощи а. ф. х. разомк¬ 
нутой системы нетрудно вычислить также критическое (по усло¬ 
вию устойчивости) значение произведения КТ. При выполнении 
условия (7.112) фазовая характеристика, соответствующая пе¬ 
редаточной функции (7. ПО), 

ф (со) =- - - п агсі§ со Т. 

Поэтому частоту со* (рис. 7.18,5), при которой а. ф. х. пе¬ 
ресекает отрицательную вещественную полуось, можно найти 
из уравнения 

— 2 " — п агс ^ 


откуда 


ЮпГ - 


л 

2п ‘ 


Подставив этот результат в выражение для модуля частот- . 
ной передаточной функции 

пн/«>)і -- 

<»[1 + (<о7У] 2 


получим 

со8 П + 1 

IЦ7 (/ Шя ) | = КТ -— (7.114) 

л 
2 п 

Из рис. 7. 18,5 непосредственно следует, что условие устой¬ 
чивости рассматриваемой системы сводится к выполнению нера- 
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венства | Ц7(/(о*) | < 1. С учетом этого обстоятельства из выра¬ 
жения (7.114) получаем 

я 

51П-— 

К кр т = -— , (7.115) 

С05 «+1 - Л - 

2 п 

где Кпр — критический коэффициент усиления разомкнутой си¬ 
стемы. 

Результаты расчетов по формулам (7.113) и (7.115) приве¬ 
дены в табл. 7.3. 

Таблица 7,3 


Предельные значения произведения КТ для САР с передаточной 
функцией разомкнутой системы (7.110) при 7\ = Т* = ... =Т п = Т 


Число постоянных 
времени п . 

1 

2 

3 

■ 

5 

6 

■ 


Предельное значе¬ 
ние КТ по условию 
устойчивости .... 

оо 

2,000 


0,577 

0,425 

0,325 

0,260 

0,234 

Предельное значе¬ 
ние КТ, при котором 
показатель колеба¬ 

тельности М = 1 . . 

0,500 

0,250 

0,167 

0,125 

0,100 

0,083 

0,071 

0,062 


Мы рассмотрели оценку запаса устойчивости САР. Что 
касается быстродействия САР, то оно при использовании а. ф. х. 
разомкнутой системы оценивается либо по резонансной часто¬ 
те замкнутой системы со р , либо по частоте среза разомкнутой 
системы о>ср. Чем больше любая из этих частот, тем выше бы¬ 
стродействие САР. 

Недостатком рассмотренного метода оценки качества являет¬ 
ся то, что а. ф. х. И?(/со) строится по точкам. Для систем высо¬ 
кого порядка теоретическое построение а. ф. х. связано 
с необходимостью выполнения громоздких расчетов. 

Приближенная оценка запаса устойчивости и быстродействия 
САР по логарифмическим частотным характеристикам разом¬ 
кнутой системы. Основным преимуществом логарифмических ча¬ 
стотных характеристик является простота их построения для 
систем любого порядка (см. § 2.4 и 6.7). В связи с этим оценка 
качества по логарифмическим частотным характеристикам ра¬ 
зомкнутой системы получила весьма широкое распространение 
в инженерной практике. 

При пользовании логарифмическими характеристиками при¬ 
меняются те же косвенные критерии качества (запас устойчиво¬ 
мъ 

















сти по фазе, запас устойчивости по амплитуде, показатель коле¬ 
бательности, резонансная частота замкнутой системы, частота 
среза разомкнутой системы и др .), что и при оценке качества 
САР по а. ф. х. разомкнутой системы. Разница лишь в том, что 
переход от обычных частотных характеристик к логарифмиче¬ 
ским вызывает изменение отдельных формулировок и расчетных 
соотношений. 

Например, частота среза разомкнутой системы о) ср на лога¬ 
рифмической плоскости представляет собой частоту, при которой 
л. а.х. разомкнутой системы пересекает ось частот (ось нуля де¬ 
цибел). Так как при расчете САР в большинстве случаев огра¬ 
ничиваются построением только асимптотических л. а. х., то и ча¬ 
стота среза, определяемая при помощи этих характеристик, 
представляет собой частоту среза асимптотической л. а. х. (см. 
рис. 6.17; 6.18; 6.27, б; 6.28). Обычно в районе нуля децибел 
реальная и асимптотическая л. а.х. практически совпадают, 
вследствие чего частоту среза разомкнутой системы о > ср принима¬ 
ют равной частоте среза асимптотической л. а. х. 

Частота среза асимптотической л. а. х. в большинстве слу¬ 
чаев легко выражается через постоянные времени и коэффициент 
передачи передаточной функции разомкнутой системы. Пусть, 
например. 


И7(Р) = 


_ К _ 

РМ7’іР + 1)(7- 2 р+1)...(7> + 1) ’ 


(7.116) 


где ѵ = 0, 1, 2, ... — порядок астатизма и п = 0, 1, 2, ... — произ¬ 
вольное натуральное число. 

Условимся, что постоянные времени перенумерованы в поряд¬ 
ке убывания, т. е. 7\ > Т 2 > ... > Т п . Пусть, далее, постоянным 
времени Т ь Гг, ..., Т д соответствуют сопрягающие частоты л. а. х., 
меньшие частоты среза м С р, а остальным постоянным времени 
Т д+ ь Т д+ 2 , ..., Т п — сопрягающие частоты, большие частоты 
среза (рис. 7.19), причем 0 ^ <7 ^ п (для ѵ = 0 1^<7^п). 
Иными словами, мы предполагаем, что выполняются неравенства 


Т/ > —, если і = 1, 2, ..., < 7 ,- 

<*ср 

Т { < ——, если / = 9 + 1, 9 + 2, ..., п. 

(&ср 

При принятых допущениях для всех частот о> — асимп¬ 
тотическая л. а. х., соответствующая передаточной функции 
(7.116), совпадает с асимптотической л. а. х., соответствующей 
передаточной функции 


^„(р) = 


_ к _ 

Р» (Т іР + 1) (ТгР + 1) ... (Тдр + 1) ‘ 
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(7.117) 



В частности и частота среза асимптотической л. а. х. для пе¬ 
редаточных функций (7.116) и (7.117) будет одинаковой 
(рис. 7.19). Из формулы (7.117) следует, что 


1 ^„(/<о)| = 


В диапазоне частот 


<■>” V 1 + (о7’ 1 ) 2 V 1 + (<оГ 2 ) 2 ... Ѵ\ + (шГ,)* 
1 _ _ 1 


. (7.118) 


< со < 


'< 7+1 


(в котором располо¬ 


жена частота среза) выполняются неравенства со7\- > 1 (/ = !, 



Рис. 7.19. Асимптотическая л. 
ции ѴР ( р ) = 


а. х., соответствующая передаточной функ- 

Пунктиром 


Р* (ТіР + 1) (Т 2 р + 1) ... ( Т п р + 1) 
показана асимптотическая л. а. х., соответствующая передаточной функции 

г(р) =--- • 

р , (7,р+1)(Г 2 р+1)...(Ѵ + 1 ) 


2, ..., < 7 ), с учетом которых выражение (7.118) может быть упро¬ 
щено за счет пренебрежения единицами во всех выражениях, 
стоящих под знаком радикала: 




к 


(О 


+Ч Т 1 Т І ... Тд 
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асимп- 


Следовательно, в интервале частот (—* г -^ 

\Т<7 1 / 

тотическая л. а. х. представляет собой прямую линию с накло¬ 
ном — (ѵ + < 7)20 дб/дек , описываемую уравнением 

/,(со) = 201б- 


ы -.+д Ті Т г ... Г, 

Частота среза м С р находится из условия ((о с р) = 0 , что дает 

= 1 , 


К 




откуда 


(О, 


ер 


у/ к 
V т х т 2 ...т' 


(7.119) 


Частные случаи, вытекающие из выражения (7.119), приве¬ 
дены в табл. 7.4. 


Таблица 7.4 


Связь частоты среза асимптотической л. а. х. разомкнутой системы 
с параметрами передаточной функции 


Г(р) = 


_ К _ ' 

Р'-(Т 1 р+1)(Т і р + 1)...(Т п р+1) 


Поря¬ 
док 
аста- 
тизма 
САР ѵ 

Общая формула 
для частоты среза 

/ Частные случаи для различного числа постоянных 

времени, меньших величины —-— 

®ср 

Я = 0 <7=1 

<7 = 2 

<7=3 

0 


— 

к 

Т г 



\/ * 

1 / - к 

3 / к 

1 7 к 

V тѵѵ.т* 

V т х т 2 

V т х т 2 т 3 

1 


к 


Н& 


1 +я Г к 

\/ к 

V Т х т % ...т я 

V Т Х Т 2 Т 3 

2 


Ѵк 

Ѵі 

4 / к 

1 / д 


І+У к 

б г к 

V 7 \Т Ш ...Т Я 

V т,т 3 

V т х т 2 т 3 


Рассмотрим более сложный случай, когда передаточная 
функция разомкнутой системы 


_ К ( Т 1 Р 4 ~ 1 ) (ТгР ~ 4 ~ 1 ) ... ( т тР ~Ь 1 ) 
Р у (Т'іР + 1) (Т 2 р + 1)... (Т’яР + 1) ’ 


< 


(7.120) 
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Предположим, как и ранее, что Т\> Т 2 > ... > Т п и ті > тг >, 
> ... > х т . Пусть, далее, 

7*, если і — 1, 2, ..., 

®Ср 

Т { < -і- , если / = <7 + 1,9 + 2, ..., п; 

®Ср 

х, > —, если * = 1,2, ..., г; 

Мер 

г,- < ——; если і = г + 1, г + 2, ..., т. 

<»ср 


В последних соотношениях г, ^ — натуральные числа, причем 
О ^ <7 ^ п (при ѵ = 0 1< у^п) и 0 ^ г ^ <7 + ѵ. При сделан¬ 
ных допущениях частота среза асимптотической л. а.х., соответ¬ 
ствующей передаточной функции (7.120), совпадает с частотой 
среза асимптотической л. а. х., соответствующей передаточной 
функции 


№ (р) _ К ( т іР + Ц ( т гР + о • • • і % гр + 1) 

" Р ѵ (Т’іР + 1) (^гР + 1) ... (Тдр + 1) ’ 


(7.121) 


Рассуждая аналогично предыдущему, легко показать, что для 
частот, близких к частоте среза, асимптотическая л. а. х. описы- * 
вается уравнением 


2018 




Т ч 


Поэтому искомая частота среза 


(0 


ср — 



КТ|Т г ...т г 
Т Х Т 2 .. ,Т д 


(7.122) 


Формула (7.119) представляет собой частный случай форму¬ 
лы (7.122) при г — 0. Другие частные случаи, вытекающие из 
соотношения (7.122), приведены в табл. 7.5. 

При принятой в настоящей книге ориентации оси ординат 
логарифмической фазовой частотной характеристики, когда ли¬ 
ния —180° совмещается с осью частот, частота © и , при которой 
а. ф* х. разомкнутой системы пересекает отрицательную полуось 
вещественных (см. рис. 6.27, а; 7.12), на логарифмической пло¬ 
скости равна частоте, при которой логарифмическая фазовая 
характеристика пересекает ось частот (см. рис. 6.27, б). 

Определения (7.94) и (7.95) для запасов устойчивости по 
амплитуде и по фазе при пользовании логарифмическими харак¬ 
теристиками сохраняют свою силу. На логарифмической плоско¬ 
сти запас устойчивости по фазе у геометрически представляет 
собой расстояние от оси частот до логарифмической фазовой 
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Примечание. Здесь г и ц — числа постоянных времени в числителе и знаменателе передаточной функции, которым соответствуют 
сопрягающие частоты л. а* х., меньшие частоты среза © 


характеристики на частоте среза (рис. 7.20, а) или наименьшее 
из этих расстояний (в случае нескольких частот среза, рис. 7.20,6) 
и выражается в градусах. Запас устойчивости по амплитуде I 
геометрически представляет собой расстояние от оси частот до 
логарифмической амплитудной характеристики на частоте оы 
(рис. 7. 20, а) или наименьшее из этих расстояний (в случае не¬ 
скольких частот (о* , рис. 7.20, б) и выражается в децибелах: 
/ = 11 (со* ) | или / = тіп | Ь (аы ) |. 

Обычно запас устойчивости САР считается достаточным, 
если запас устойчивости по амплитуде 1= 10 -н- 15 <36, а запас 
устойчивости по фазе у = (30-4-40)°. Из рис. 6.17 и 6.18 легко 



найти, например, что для рассмотренной выше следящей систе¬ 
мы воспроизведения угла у = 9°, / = 3 <36, а для системы стаби¬ 
лизации скорости вращения двигателя у = 24°, / = 8 <36. Эти дан¬ 
ные говорят о том, что при тех значениях параметров, при ко¬ 
торых построены частотные характеристики на рис. 6.17 и 6.18, 
как следящая система, так и система стабилизации скорости вра¬ 
щения имеют недостаточный запас устойчивости. 

Перейдем к определению показателя колебательности М при 
помощи логарифмических частотных характеристик разомкну¬ 
той системы . Для этого предварительно рассмотрим условия, ко¬ 
торым должны удовлетворять обычные (не логарифмические) 
амплитудная А (со) = | И7(/со) | и фазовая ф(со) = аг§ №(/со) ча¬ 
стотные характеристики разомкнутой системы, для того чтобы 
а. ф. х. разомкнутой системы не заходила внутрь запретной зоны, 
построенной для заданного значения М показателя колебатель¬ 
ности САР. 

Проведем из начала координат плоскости (і/, ]'Ѵ) вектор ОЯ 9 
в произвольную точку В 3 на окружности М = сопзі (рис. 21, а)*. 
Пусть А обозначает длину этого вектора, а ро — угол, который 
вектор составляет с отрицательной полуосью вещественных (для 
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точек нижней полуокружности М = сопзі этот угол будем счи¬ 
тать положительным, для точек верхней — отрицательным). Ве¬ 
личина А изменяется в пределах 


М 

М + 1 




М 


М— 1 


(7.123) 


Из треугольника ОВ$С по теореме косинусов нетрудно найти 
соотношение 

ц 0 = агссо 5 ^-±^_, (7.124) 

связывающее величины А и ро (для точек верхней полуокруж¬ 
ности полученный результат следует взять со знаком минус). 



Рис. 7.21. Линии М = сопзі и соответствующие им р-кривуе 


Здесь С представляет собой расстояние от центра окружности 
М = сопзі до мнимой оси. В соответствии с формулой (7.100) 
С зависит от М, вследствие чего угол ро представляет собой 
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функцию двух переменных: р 0 = ро(Л, М). При М = сопзі угол р 0 
зависит только от длины А вектора, проведенного к окружности 

М = сопзі из начала координат. При А — 77 - 7-7 (точка В, на 


рис. 7.21, а) и А = 


М 


М— 1 


М+ 1 

(точка В 4 на рис. 7.21, а) р 0 = 0. 


Угол ро имеет макоимальное значение для вектора, касающегося 
окружности М = сопзі (вектор ОВ 2 на рис. 7.21, а). Из прямо¬ 
угольного треугольника ОВ%С следует, что для вектора, касаю¬ 
щегося окружности М = сопзі, А = У С 2 — В 2 = У" С. Подста-. 
вив это значение в формулу (7.124), найдем 

1 V № — I 

р„ П1ах = агссоз — агссоз -— -= 

готзх у с м 


= агс5Іп І[ = агсІё уЩ=т ' • < 7 - 125 > 


Зависимость ро от А при М = сопзі называется р-кривой [7, 8 ]. 
Общий характер р-кривой, соответствующей окружности М — 
= сопзі > 1 (рис. 7.21, а), показан на рис. 7.21, б. Пунктиром 



Рис. 7.22. Семейство р-кривых для 


показана часть кривой для точек верхней полуокружности М = 
= сопзі (точки В' 2 , В’ 3 и др. на рис. 7.21, а). На рис. 7. 21 , в и г 
изображена линия М = 1 и соответствующая ей р-кривая. Се¬ 
мейство р-кривых для различных значений йоказателя колеба¬ 
тельности из интервала (7.78) приведено на рис. 7.22 (кривые 
для ро < 0 на рисунке не показаны; они могут быть получены 
при помощи зеркального отражения относительно оси абсцисс). 

Обратимся теперь к а. ф. х. разомкнутой системы №(/<о) 
(рис. 7.23, а). Выделим прежде всего на ней диапазон частот, 

261 





в котором модуль частотной передаточной функции Л(м) = 
= |Ц7(/ш)| удовлетворяет неравенству (7.123), проведя на пло¬ 
скости (0-, ]Ѵ) две концентрические окружности с центром в 




лі 11 и 

| ш $ ь) ш м со С р 


ІО 



Рис. 7.23. Графики, поясняю¬ 
щие определение аналитических 
условий расположения а. ф. х. 
разомкнутой системы вне за¬ 
претной зоны: 

а — а. ф. х. разомкнутой системы 
и окружность М =«_соп5і; б — по¬ 
строение функции Цо(<д>) — ЦоИ(са)]; 
в — амплитудная ' и фазовая ха¬ 
рактеристики разомкнутой системы 
и запретная зона для фазовой ха¬ 
рактеристики 


г» т г» ІУІ т т 

начале координат и радиусами К\ = —— и = ді— ~і * 

пример, для а. ф. х., изображенной на рис. 7.23, а, неравенство 

М - <Л(ю)<- М ■- (7.126) 

М +1 ѵ ' М-1 
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выполняется в диапазоне частот [юь ©г] (напомним, что на ком¬ 
плексной плоскости амплитудная характеристика ^4 (со) = І»ЧМ)| 
представляет собой длину вектора, проведенного из начала коор¬ 
динат в точку а. ф. х., соответствующую рассматриваемому зна¬ 
чению со). В более сложных случаях (см. рис. 7. 12, б) таких ча¬ 
стотных диапазонов может быть несколько. Так как при 1 ^ 

^ М < оо - < 1, а - > 1, то любой частотный диапа- 

М + 1 М — 1 

зон, в котором выполняется неравенство (7.126), всегда содер¬ 
жит частоту среза разомкнутой системы. 

Следуя работе [7], назовем запасом по фазе величину 

|і(©)= 180° + ф(<о). (7.127) 

Для каждого значения со запас по фазе р(со) показывает, на¬ 
сколько фазовый сдвиг ф(со) в разомкнутой системе на данной 
частоте отличается от значения 180° и геометрически представ¬ 
ляет собой угол, который составляет с отрицательной вещест¬ 
венной полуосью вектор, проведенный из начала координат в 
точку а. ф. х., соответствующую рассматриваемому значению со 
(рис. 7.23, а). Не следует путать запас по фазе р(со), представ¬ 
ляющий собой (как и фазовая характеристика разомкнутой си¬ 
стемы ф(со)) функцию частоты, с запасом устойчивости по фазе у, 
который представляет собой число. Формула (7.95) показывает, 
что у = ||ы(соср) |. 

Из рис. 7. 23, а следует, что попасть в запретную зону а. ф. х. 
И7(/со) может лишь в интервале частот [со! со 2 ], в котором выпол¬ 
няется неравенство (7.126). Войдет ли в этом интервале частот 
а. ф. х. в запретную зону, коснется ли ее границы или будет рас¬ 
положена вне запретной зоны — зависит от фазовых соотноше¬ 
ний ф(со) в разомкнутой системе, которые имеют место для 

(Оі ^ ІО ^ 0)2. 

Каждому значению со (каждой точке а.ф. х.) в интервале 
[со,, со 2 ] соответствует определенное значение Л (со) [лежа¬ 
щее в пределах (7.126)] и определенное значение запаса по 
фазе р(со). 

Кроме того, каждому значению со в интервале [соь со 2 ] можно 
поставить в соответствие угол р 0 , характеризующий величину за¬ 
паса по фазе, при котором а. ф. х. И7(/со) коснется границы за¬ 
претной зоны при данном значении со. Величину ро можно опре¬ 
делить, проведя из начала координат плоскости (и, }Ѵ) дугу 
радиусом А (со) = | И7(/а>) | до пересечения с окружностью М = 
= сопзі (дуга ВВ' на рис. 7.23, а). Для данной а.ф. х. угол ро 
зависит от частоты со (в интервале [со,, со 2 ]) и от выбранного зна¬ 
чения показателя колебательности М : р 0 = ро(о), М). При фик¬ 
сированном М величина ро зависит, только от частоты со. Для 
каждой а. ф. х. будет своя функция ро(со). 
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Очевидно, при М = сопзі 

І-Ч И = р 0 [ Л (©)] = агссоз ~^ И) ' І " С , (7.128) 

2 А (ю) С 


где цо — функция, определяемая формулой (7. 124), а 
Л (со) = |№(/со)|—амплитудная характеристика разомкнутой 
системы. 

Формула (7. 128) показывает, что при заданной величине М 
функцию ро(со) можно весьма просто построить, располагая 
амплитудной характеристикой А (») и р-кривой для выбранного 
значения показателя колебательности (рис. 7.23, б). Построение 
ведется в следующей последовательности. На характеристике 
А (со) выделяют интервал частот {соь юг], в котором выполняется 
неравенство (7. 126), проводя две прямые, параллельные оси 

М м 

частот и отстоящие от нее на расстояниях -и-, до 

М + 1 М — 1 

пересечения с кривой Л (со) (левый нижний рис. 7.23, б; для 
удобства построения характеристика Л (со) повернута на 90° по 
часовой стрелке). Затем для каждого значения со в этом интер¬ 
вале частот определяют значение Л (со) и при помощи р-кривой 
(левый верхний рис. 7.23, б) — угол ро, соответствующий этому 
значению Л = Л (со). Найденное значение ро представляет собой 
значение функции ро для данного значения со (правый 
рис. 7.23,6). Кроме произвольной частоты со, на рис. 7.23,6 по¬ 


казано также нахождение угла ро для частоты среза разомкну¬ 


той системы соср и частоты со*, соответствующей максимальному 
значению функции ро(со). Частота среза является частотой, при 
которой прямая Л = 1 пересекает характеристику Л (со). Часто¬ 
та соле представляет собой значение частоты, при которой пря¬ 
мая Л = У^ С = ^ пересекает амплитудную характеристи¬ 


ку Л (со). Точки, соответствующие друг другу на графиках 
рис. 7.23, б, отмечены арабскими цифрами. Заметим, что ^ об¬ 
щем случае полученный на рис. 7.23, б график функции ро(со) 
должен быть дополнен своим зеркальным отображением в оси 
частот, соответствующим точкам верхней полуокружности М = 
= сопзі (точка В" на рис. 7.23, а и др.). Вернувшись к рис. 
7. 23, а, легко заметить, что для каждого значения частоты в ин¬ 
тервале [соь сй 2 ] вектор Ц7(/ю) не попадет внутрь запретной зоны, 
построенной для заданного М, если выполняется соотношение 


р (ю) > Ро (ю) = М’О И (©)]• (7 • 129) 


При учете соотношения (7. 127) отсюда вытекает следующая 
рекомендация. 

Для того чтобы показатель колебательности САР не превос¬ 
ходил заданного значения М (т. е. а.ф.х. ѴР(і®) не заходила 
264 



внутрь запретной зоны), необходимо и достаточно, чтобы в тех 
диапазонах частот, в которых амплитудная характеристика ра¬ 
зомкнутой системы А( со) удовлетворяет соотношению (7.126), 
фазовая характеристика разомкнутой системы ф(со) удовлетво¬ 
ряла неравенству 


ф (со) > — 180° + р 0 (со). (7.130) 

Геометрически неравенство (7. 130) означает, что в тех диа¬ 
пазонах частот, где выполняется условие (7.126), фазовая ха¬ 
рактеристика ф(со) не должна заходить в запретную зону ф 3 (о>), 
построенную по уравнению 

ф э (со) = -180° + р о (со^ (7.131) 

В качестве примера на рис. 7.23, в показаны амплитудная 
и фазовая характеристики разомкнутой системы, соответствую¬ 
щие а. ф. х. на рис. 7.23, а. Фазовая характеристика ф(со) не 
заходит в запретную зону. Это говорит о том, что в рассматри¬ 
ваемой САР показатель колебательности меньше величины М, 
для которой построена запретная зона. 

Если неравенство (7.126) выполняется в нескольких интер¬ 
валах частот, то и запретных зон для фазовой характеристики 
будет несколько (см. рис. 7.12, б). 

Все сказанное теперь нетрудно перевести и па язык логариф¬ 
мических частотных характеристик. 

Для того чтобы показатель колебательности САР не превос¬ 
ходил заданного значения М, необходимо и достаточно, чтобы 
в тех диапазонах частот, в которых логарифмическая амплитуд¬ 
ная характеристика разомкнутой системы /-(со) удовлетворяет 
неравенству 


201е——— <І(о))<201б —-—. (7.132) 

6 М+І ^ ѵ * М-1 ѵ ' 

/ 

логарифмическая фазовая характеристика разомкнутой системы 
ф(со) не заходила в запретные зоны, построенные по уравне¬ 
нию (7.131) в логарифмической шкале частот. 

При использовании логарифмических частотных характери¬ 
стик функция р 0 (со) определяется точно так же, как это было 
описано выше, но вместо амплитудной характеристики А (со) ис¬ 
пользуется л. а. х. разомкнутой системы /-(со), а вместо обычных 
р-кривых (см. рис. 7.22) применяются р-кривые, у которых по 
оси абсцисс отложены значения А в децибелах, т._е. величина 
/, = 201 %А (рис. 7.24). Л.а. х. разомкнутой системы и соответ¬ 
ствующая ей запретная зона для л.ф.х. показаны на рис. 7*25. 
При других очертаниях л. а. х. запретная зона, соответствующая 
тому же значению М , будет другой. 
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Отметим, что запретная зона для л.ф. х. представляет собой 
отображение окружности М = сопзі с комплексной плоскости 
(і/, ]Ѵ) на плоскость логарифмических частотных характеристик. 

После построения запретной зоны для л. ф. х. вопрос о соот¬ 
ветствии показателя колебательности САР заданному значе. 

нию М решается весьма 
просто. Если л. ф. х. ф(со) 
расположена вне запрет¬ 
ной зоны, то показатель 
колебательности меньше 
(а запас устойчивости 
больше) заданного значе¬ 
ния (рис. 7. 26, а ). Если 
л.ф.х. ф (со) заходит в за¬ 
претную зону, то показа¬ 
тель колебательности 
-больше (а запас устойчи¬ 
вости меньше) заданного 
значения (рис. 7.26, в). 
Если л.ф.х. касается гра¬ 
ницы запретной зоны 
(кривой ф 3 (о>) =—180° + ро(со)), то показатель колебательно¬ 
сти равен заданному значению М (рис. 7. 26, б). 



Рис. 7.25. Л. а. х. разомкнутой системы и соответствующая ей 
запретная зона для л. ф. х. при М = сопзі 


Мы рассмотрели условия, которым должны удовлетворять 
логарифмические частотные характеристики разомкнутой систе¬ 
мы, для того чтобы показатель колебательности САР не превос¬ 
ходил заданного значения М. Решение задачи анализа , т. е. 
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Рис. 7.24. ^.-кривые при логарифмической 
шкале амплитуд 






определение величины показателя колебательности САР по ло¬ 
гарифмическим характеристикам Ь(о>) и ф(со), тоже производит¬ 
ся весьма просто — путем построения серии кривых, определяе¬ 
мых формулой (7. 131), для различных значений М (рис. 7.27). 
г л с Показатель колебательности бу- 

град „ 

дет равен индексу той из этих 
"Ч кривых, которой касается л.ф. х. 

/ «, разомкнутой системы ф((о). Так, 

-и»- ху/ЯТ&ягг для случая, показанного на рис. 

ЪьЩ7\ 7 • 27 > М = М 2 - 

\і(ь>) Анализируя рис. 7.23, 7.25, 

\' 7.27, нетрудно заметить, что за- 

ъ I претная зона для фазовой харак- 

теристики разомкнутой системы 
*Ч ѵм существует только в интервале 

частот, близких к частоте среза 

м у ш а)ср# ^ то Г0В0 Р ИТ 0 том > что на ве ~ 

личину запаса устойчивости замк - 
нутой системы основное влияние 
^ —оказывают очертания логарифмы- 
~ 90 \ ческих частотных характеристик 

' разомкнутой системы в диапазоне 

средних частот (частот, близких 
\ ^ к частоте среза о) С р л. а. х. 




Рис. 7.26. Логарифмические ча¬ 
стотные характеристики 
разомкнутой системы: 
а — показатель колебательности 
меньше заданного значения М; б — 
показатель колебательности равен 
ва да иному значению М; в — по¬ 
казатель колебательности больше 
заданного значения М (штрихов¬ 
кой отмечена запретная зона для 
л. ф. х.) 




м $ >м 9 >М } 


Рис. 7.27. Онределение показателя 
колебательности по логарифмиче¬ 
ским частотным характеристикам 
разомкнутой системы 


разомкнутой системы). Поведение логарифмических характери¬ 
стик разомкнутой системы в области низких (со (о с *>) и в об¬ 
ласти высоких (со соср) частот на запас устойчивости замкну¬ 
той системы влияет незначительно. 

САР, у которых полиномы В(р) и С(р) у стоящие в числителе 
и знаменателе передаточной функции разомкнутой системы 
(6.46), не имеют корней в правой полуплоскости плоскости р 9 
принято называть системами минимальной фазы . Примерами 








таких систем могут служить системы с передаточными функция¬ 
ми (6.42), (6.44), (6.122), (7.38) —(7.40), (7.110) и (7.120). 
Примерами неминимально-фазовых систем могут служить САР с 
передаточными функциями (6.120) и (6.121). Подавляющее 
большинство систем регулирования, с которыми приходится 
встречаться на практике, относится к классу систем минималь¬ 
ной фазы. 

Важной особенностью систем минимальной фазы является то, 
что для таких систем амплитудная и фазовая характеристики 
(как обычные, так и логарифмические) разомкнутой системы 
связаны между собой однозначно (т. е. по любой из этих харак¬ 
теристик может быть определена" другая характеристика [28, 42]). 
Отсюда следует, что в принципе расчет минимально-фазовых си¬ 
стем можно вести, пользуясь только логарифмическими ампли¬ 
тудными характеристиками разомкнутой системы и совершенно 
не привлекая фазовые. 

Для минимально-фазовых систем можно доказать [28], что 
значение л. ф. х. разомкнутой системы на какой-либо частоте со 
в основном определяется только наклоном л. а. х. разомкнутой 
системы в достаточно близкой окрестности этой частоты. В част¬ 
ности, участку л. а. х. с наклоном— 20ѵ дб/дек (ѵ = 0,1...) соот¬ 
ветствуют значения фазовой характеристики, близкие к значе¬ 
нию — ѵ 90° (фаза тем ближе к значению —у 90°, чем больше 
протяженность участка л. а.х. с наклоном —20 ѵ дб/дек). Отсюда 
следует, что если л. а. х. разомкнутой системы пересекает ось 
частот (ось нуля децибел) участком с наклоном —20 дб/дек, 
причем протяженность этого участка влево и вправо от частоты 
среза (дер достаточно велика, то значение л. ф. х. в диапазоне 
средних частот будет близко к величине —90°. Так как величи¬ 
на ротах для любого значения М из интервала (7.78) меньше 
90°, то запас устойчивости замкнутой системы будет иметь при 
этом вполне достаточную величину. 

Таким образом, для минимально-фазовых систем можно 
сформулировать следующую практическую рекомендацию: что¬ 
бы запас устойчивости замкнутой системы имел приемлемое зна¬ 
чение, л. а. х. разомкнутой системы должна пересекать ось частот 
асимптотой с наклоном —20 дб/дек, причем протяженность уча¬ 
стка л . а. х. с наклоном —20 дб/дек влево и вправо от частоты 
среза должна быть достаточно велика . 

Приведенная рекомендация носит только качественный ха¬ 
рактер. Для целенаправленного расчета САР по заданной вели¬ 
чине запаса устойчивости необходимо получить количественные 
соотношения, связывающие длину асимптоты л. а. х. с наклоном. 
-^20 дб/дек , пересекающей ось частот, с величиной показателя 
колебательности. Эти соотношения для различных передаточных 
функций разомкнутой системы получаются различными и приве¬ 
дены в книгах [7, 8]. 
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